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Предисловие


Книга посвящена инженерным сооружениям, возводимым в области распространения вечномерзлых грунтов (криолитозоне). В ней описываются конструкции сооружений и способы обеспечения их устойчивости в специфических условиях теплового и механического взаимодействия сооружений с основаниями или вмещающей средой. 

Книга включает 10 лекций, из которых первые 4 лекции посвящены общеобразовательным вопросам инженерной геокриологии (области распространения вечномерзлых грунтов, их свойствам, способам подготовки территорий под застройку и строительным материалам), последующие 5 лекций – непосредственно самим инженерным сооружениям (зданиям, трубопроводам, дорогам, подземным выработкам, земляным плотинам) и последняя лекция - технологии строительства и правилам эксплуатации.


В книге широко использованы действующие в России нормативные и рекомендательные документы по проектированию и строительству сооружений в области распространения вечномерзлых грунтов, а также известные монографии по затронутой проблеме.

Она написана на основе подготовленных автором лекций для студентов 3 курса геологического факультета Московского Государственного Университета им М.В. Ломоносова. 

Основные понятия и определения.   

Атмосфера – газовая оболочка Земли.

Гидросфера – водная оболочка Земли (мировой океан, континентальные по-   

                          верхностные воды, подземные воды).
Литосфера – твердая оболочка Земли, состоящая из земной коры и верх-

                         ней части мантии.
Геологическая среда – верхние горизонты литосферы, находящиеся под 

                         воздействием инженерно-хозяйственной деятельности.

Горная порода – природные минеральные агрегаты, слагающие литосферу, в   

                           виде самостоятельных геологических тел.

Геологическое тело – любая материальная вещь в природе с фиксироваными 

                           пространственно-временными границами.

Грунт – горная порода, являющаяся объектом инженерно-хозяйственной 

                              деятельности человека.

Талый грунт – грунт, находящийся при температуре выше температуры его  

                            промерзания.
Мерзлый грунт – грунт, находящийся при температуре ниже температуры 

                                 его оттаивания и содержащий в своем составе лед.

Вечномерзлый (многолетнемерзлый) грунт – грунт, находящийся при 

                              температуре  ниже температуры его оттаивания и содержа-

                              щий в своем составе лед в течение нескольких лет.

Криолитозона – область распространения многолетне-и сезонномерзлых 

                               пород.

Основание – геологическая среда, на которую распространяется тепловое и 

                         механическое воздействие инженерного сооружения.

Геотехническая система – инженерное сооружение и взаимодействующая с 

  ним геологическая среда.
Лекция 1.  Вечномерзлые грунты на территории России.

Ключевые слова: вечномерзлый грунт, области распространения вечномерзлых грунтов, слитая и неслитая мерзлота, деятельный слой, перелеток, подземный лед, формы подземного льда, сквозные и несквозные талики, грунтовые воды, виды грунтовых вод, однородный и неоднородный температурный режим, слой годовых колебаний температуры, мощность мерзлых толщ, мерзлотно-геологические процессы.

1.1  Распространение вечномерзлых грунтов.

Вечномерзлыми грунтами называются горные породы, находящиеся при отрицательной температуре и содержащие в своем составе лед. Вечномерзлые грунты широко распространены на земном шаре. Они занимают около 25% территории всей суши. В России эта цифра равна 65%. По характеру распространения вечномерзлых грунтов по площади можно выделить пять областей:

· сплошного распространения вечномерзлых грунтов (ВМГ), к ним относятся территории где мерзлые породы занимают более 95% территории (> 95%), температура мерзлых грунтов на этих территориях – ниже минус 30С (T0 < - 30C);

· преимущественно сплошного распространения (90% – 95%, T0 = - 0,50С..- 30С );

· прерывистого распространения (75% - 90%, T0 = - 0,20С …- 20С );

· массивно островного  распространения (25% - 75%, T0 = - 0,20С …- 20С ); 

· островного и редко островного распространения (< 25%, T0 > - 0,50С).

Карта распространения вечномерзлых пород на территории России с выделением на ней указанных 

областей и температур показана на рис.1.1. Границы между областями очень размыты и переход одной области в другую происходит на большой площади. В целом распространение мерзлых толщ подчиняется широтной и высотной зональности а именно, их количество возрастает и температура понижается с юга на север и снизу вверх. Начиная с первых появлений мерзлых грунтов, при движении с юга на север или с подъемом в гору области расположены в следующем порядке: островного и редкоостровного распространения - массивноостровного  распространения - прерывистого распространения - преимущественно сплошного распространения - сплошного распространения. При этой общей закономерности возможны зональные отличия, обусловленные местными условиями теплообмена в системе литосфера – атмосфера. Наибольшей пестротой характеризуется территория, прилегающая к южной границе вечномерзлых грунтов. Сама южная граница выраже
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Рис. 1.1  Карта распространения вечномерзлых пород на территории России и республик бывшего СССР.

Субаэральная и субгляциальная области криолитозоны:

1 – редкоостровное распространение ВМГ с температурой > -0.50C; 2 – островное и массивноостровное распространение ВМГ с температурой 00C…-0.50C; 3 – прерывистое распространение ВМГ с температурой 00C…-20C;; 4 – преимущественно сплошное распространение ВМГ с температурой –0.50C…-3.50C; 5 – преимущественно сплошное распространения ВМГ с температурой –0.50С…-50С; 6 – сплошное распространение ВМГ с температурой -20C…-50C; 7 – сплошное распространение ВМГ с температурой -40C…-90C; 8 – сплошное распространение ВМГ с температурой -90C…-110C; 9 – сплошное распространение ВМГ с температурой -100C…-120C; 10 – сплошное распространение ВМГ с температурой выше -100C; 11 – сплошное распространение ВМГ с температурой 

-10C…-130C;

Субмаринная область криолитозоны:

12 – островное и прерывистое распространение ВМГ с криопегами и температурой 00С…

-20С; 13 – сплошное распространение ВМГ с криопегами и температурой –0.50С…-20С;

14 - сплошное распространение ВМГ с криопегами и температурой –10С…-30С.

Границы:
15 – распространения вечномерзлых пород; 16 – геотемпературных субаэральных (a) и субмаринных (б) зон; 17 – геокриологических зон (по К.А. Кондратьевой).

--------------------------------------------------------------------------------------------

*Рисунок 1.1 заимствован из Справочника (1991).

на не четко и ее отображение на карте является весьма условным. Вначале мерзлые породы обнаруживаются только в пределах участков верховых болот, сложенных оторфованными суглинками и супесями, а также на торфяных буграх пучения, затем они появляются на участках густых темнохвойных лесов, затеняющих почву летом и задерживающих снег на кронах зимой, уменьшая его количество на дневной поверхности. . В предгорьях  мерзлые грунты впервые обнаруживаются на затененных склонах с чехлом суглинисто-щебенистых образований, затем -  на участках крупно глыбовых курумов и крутых затененных склонах, лишенных снега. Далее они встречаются повсюду, хотя даже в самых суровых климатических условиях ВМГ не распространены повсеместно. В криолитозоне (области распространения ВМГ) мерзлые породы могут отсутствовать на участках речных долин, в том числе под наиболее прогреваемыми солнцем горными склонами и водоразделами, в местах концентрированной разгрузки подземных вод или на площадках их инфильтрационного питания, под частью современных ледников, вулканическими жерлами, над внутри земными аномалиями, связанными с окислительными реакциями, вулканическими процессами и т.п.

По строению мерзлых толщ по вертикали выделяют три возможных типа:

· вечномерзлые толщи сливающегося типа (кровля ВМГ совпадает с подошвой слоя сезонного оттаивания);

· вечномерзлые толщи несливающегося типа (кровля ВМГ  не совпадает с подошвой слоя сезонного промерзания, между ними находится талый слой);

· вечномерзлые толщи слоистого типа (два слоя ВМГ находятся друг над другом и разделены талым прослойком, нижний слой является реликтовым, он образовался в результате древнего промерзания грунта, а верхний – современного).

В мерзлых породах часто находятся включения чистого льда, которые при оттаивании могут давать очень большие осадки дневной поверхности. Формы залегания льда самые разнообразные:

пластовая – лед залегает слоем сравнительно одинаковой мощности (от нескольких сантиметров до десятков метров); 

линзовидная – лед имеет увеличенную в средней части площадь до нескольких десятков квадратных метров;

жильная – лед заполняет трещины скальных и полускальных пород;

клиновидная – лед заполняет морозобойные трещины на глубину до 20 м.;

гнездовидная – лед заполняет отдельные полости в виде небольших включений;

натечная – лед находится в виде отдельных глыб наземного происхождения.
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В пределах массива мерзлых грунтов  могут находится талые грунты, так называемые талики, которые могут быть сквозными и несквозными. Сквозные талики, как правило, образуются под крупными реками и озерами, несквозные – под отрицательными формами рельефа. Число таликов с севера на юг возрастает, их суммарная площадь увеличивается и мерзлые грунты исчезают. Это хорошо иллюстрируется на схеме вертикального строения мерзлых толщ (рис.1.2). 
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Наличие в составе вечномерзлых грунтов талых делает вечномерзлые грунты проницаемыми для подземных вод. Подземные воды в криолитозоне встречаются в талых и сезонноталых слоях и подразделяются на надмерзлотные, межмерзлотные и подмерзлотные. Они могут сообщаться между собой и водоемами.


Надмерзлотные воды питаются в основном за счет атмосферных осадков. Их зеркало в основном  повторяет рельеф местности и воды двигаются в сторону уклона местности, при этом кровля ВМГ является для них водоупором.


Межмерзлотные воды встречаются реже. Существование их возможно, как правило, благодаря связи с надмерзлотными и подмерзлотными водами и постоянному переносу тепла водой в межмерзлотную талую зону. Возможно также наличие межмерзлотных вод в замкнутых таликах, если эти воды засолены и температура их замерзания понижена. Межмерзлотные воды имеют в основном две формы залегания: пластово-линзовое (в таликах аллювиальных отложений речных террас) и жильное (в трещиноватых скальных и полускальных породах или морозобойных трещинах). Подмерзлотные воды распространены повсеместно. К ним относятся воды артезианских бассейнов, расположенных непосредственно под мерзлой толщей, и воды более глубоких горизонтов.. Подмерзлотные воды питаются главным образом за счет просачивания надмерзлотных и речных вод через сквозные талики и трещиноватые зоны. Обычно подмерзлотные воды обладают напором и изливаются на поверхность через естественные выходы. Иногда подмерзлотные воды , поднимаясь с больших глубин, имеют высокую температуру, что обеспечивает существование незамерзающих источников в суровом климате.

Кроме талых пород с положительной температурой в разрезе мерзлых пород встречаются талые породы с отрицательной температурой (переохлажденные породы), которые не замерзают по причине их большой засоленности. Прочность таких пород невысокая и они существенно ухудшают качество оснований. Особенно опасны находящиеся в грунте незамерзающие солевые растворы (криопэги), которые под давлением от сооружения могут мигрировать с оттаиванием прилегающих мерзлых грунтов. Криопэги широко распространены на побережье арктических морей.

1.2  Закономерности изменения температура и мощности вечномерзлых грунтов.

Температурный режим грунтов определяется структурой радиационно-теплового баланса поверхности с учетом теплового влияния наземных покровов (снег, растительность) и теплопотоком из недр Земли, обусловливающим геотермический градиент. Распространение в разрезе температурных волн и наложение их на геотермический градиент определяют температурный режим массива грунтов. В конечном счете он зависит от средней годовой температуры поверхности грунта, амплитуды колебаний температуры поверхности в течение года и геотермического градиента. (рис.1.3). В некоторых случаях температурный 
                              а                                                              б
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Рис. 1.3   Распределение средней годовой температуры грунта по вертикали на участках с вечномерзлыми грунтами сливающегося (а) и несливающегося (б) типа.

1 – кровля ВМГ; 2 – подошва ВМГ.

режим грунтов зависит также от тепла, выделяемого при радиоактивном распаде или экзотермических химических реакциях в грунтах, или от тепла, приносимого в грунт фильтрующей через него водой. Однако эти виды теплопереноса имеют ограниченное распространение, поэтому в дальнейшем мы их не рассматриваем.


Поверхностный слой грунта в криолитозоне, подвергаемый сезонному оттаиванию или промерзанию, в инженерной практике называется деятельным слоем (этого термина мы будем в дальнейшем придерживаться). Толщина его определяется: на неслитой мерзлоте – глубиной зимнего промерзания, на слитой мерзлоте – глубиной летнего оттаивания. Слой грунтов, замерзший зимой и неоттаивающий в течение нескольких лет, называется перелетком. Мощность деятельного слоя зависит в основном от широты местности, термического сопротивления покровов (растительного и снежного) и состава грунтов. Она меняется от 0.2-0.3 м.(в высоких широтах) до 3-4 м.(на широте 55-60). Наибольшей величиной промерзания-оттаивания  характеризуются скальные щебенистые грунты, наименьшей – глинистые. Величину деятельного слоя можно определить расчетом, кроме того расчетом определяется средняя годовая температура грунта на подошве деятельного слоя. Эти два параметра в основном определяют температуру нижерасположенных вечномерзлых грунтов. Поэтому деятельный слой можно считать некоторой «кухней» по формированию температурного режима и мощности мерзлых толщ. Кроме того в формировании температуры и мощности не последняя роль принадлежит геотермическому градиенту, который в пределах криолитозоны изменяется незначительно от 0.02 до 0.035 0С/м.


Следует различать однородный по площади и неоднородный температурный режим грунтов. Первый имеет место, когда условия теплообмена на дневной поверхности постоянны по крайней мере на площади, линейные размеры которой превосходят мощность ВМГ в 5 – 6 раз. Второй – в других случаях.


Вначале рассмотрим формирование однородного режима в вечномерзлых грунтах сливающегося типа.

Как отмечалось выше, ниже деятельного слоя расположен однородный массив мерзлого грунта, который условно разделяют на две зоны: зона годовых колебаний температуры (годовых теплооборотов) и зона постоянных (по времени) температур. Граница между зонами проводится условно, поскольку ее координата, как мы покажем ниже, зависит от произвольно принимаемой точности вычисления температуры.

Итак имеем однородное полупространство вечномерзлого грунта с коэффициентом температуропроводности af, на его верхней границе (подошва деятельного слоя) задана температура изменяющаяся по периодическому закону T(0,t) = T0 + A0·cos(t и кроме того задан геотермический градиент G. Решением этой квазистационарной задачи теплопроводности будет служить известное выражение:

[image: image130.wmf]                                      T(z, t) = T0 + G∙z + A0e-k∙zcos∙((∙t-k∙z) ,                     (1.1)
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где G – температурный градиент, 0С/м;   z – вертикальная координата, отсчитываемая от подошвы деятельного слоя, м; ty – период сезонных колебаний температуры равный одному году, 8760 ч; 
[image: image3.wmf]f

a

- коэффициент температуропроводности мерзлого грунта, м2/ч.


Определим A0 через T0, исходя из условия, что максимальная температура грунта на подошве деятельного слоя равна нулю (грунт в течение года находится в мерзлом состоянии).

Из выражения для температуры на подошве деятельного слоя следует, что ее максимальное значение будет достигнуто, когда cos(t будет равен 1. Тогда можем записать: Тmax(0, t) = 0 = T0 + A0. Отсюда следует, что  A0 = -T0. Подставляя значение амплитуды в выражение (1.1), окончательно получим:

[image: image132.wmf])
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                                  T(z, t) = Gz + T0 (1 - e-kzcos((t-kz)) .                         (1.2)

Теперь определим мощность зоны годовых колебаний температуры. Поскольку затухание амплитуды с глубиной происходит по экспоненциальному закону A(z)=A0e-kz, то ее значимые значения быстро убывают и начиная с глубины zos ими можно пренебречь. Однако тут возникает вопрос, что считать значимыми колебаниями, т.е. какая амплитуда считается значимой. Обычно значимой амплитудой считается A(zos)=(A0 (где ( = A(zos)/A0 обычно принимается равным 0.01, т.е. амплитуда у подошвы слоя годовых теплооборотов должна быть равна или меньше одной сотой амплитуды на подошве деятельного слоя, хотя могут быть и другие значения). Из этого условия находится zos:


                                   zos = -ln(/k,                                                            (1.3)


В табл. 1.1 приведены результаты расчета по формуле (1.3). 

Таблица 1.1

Глубина расположения подошвы слоя годовых теплооборотов в м., считая от подошвы деятельного слоя

	(
	Коэффициент температуропроводности мерзлого грунта, м2/ч

	
	0.001
	0.002
	0.003
	0.004
	0.005

	0.001
	11.5
	16.6
	20.0
	23.1
	25.8

	0.01
	 7.8
	11.0
	13.3
	15.4
	17.2

	0.05
	 5.1
	 7.2
	 8.6
	10.0
	11.2

	0.1
	 3.9
	 5.5
	 6.7
	 7.7
	 8.6



Теперь определим мощность мерзлой толщи. Как можно видеть из табл. 1.1 первый слой мерзлого грунта относительно невелик , поэтому сезонные колебания температуры никак не сказываются на положении нижней границы ВМГ. Это означает, что при определении мощности ВМГ вторым членом формулы (1.1) мы можем пренебречь и найти глубину залегания нижней границы из условия (отсчет глубины ведется от подошвы деятельного слоя):

                      T(zНГ, t) = 0 = T0 + G∙zНГ;    zНГ = -T0/G.                          (1.4)


Рассмотрим теперь формирование неоднородного температурного режима в вечномерзлых грунтах сливающегося и несливающегося типа.


Неравномерность распределения по поверхности земли солнечной радиации, различный характер покровов (снег, растительность), разная интенсивность испарения – факторы, обусловливающие пеструю картину температуры дневной поверхности. Кроме того температура поверхности и массива грунтов определяются также их теплофизическими свойствами и затратами тепла на фазовые переходы грунтовой влаги в деятельном слое. Вследствие этого на подошве деятельного слоя наблюдается неравномерное по площади распределение температуры Т0. Эта температура может принимать как отрицательные, так и положительные значения, что определяет соотношение участков с вечномерзлыми грунтами сливающегося и несливающегося типа. 

Так же как и в первом случае считаем что среда (массив грунта) однородная и в ней устанавливается квазистационарный температурный режим, который может быть описан в виде двух функций. Первая функция дает среднее значение температуры в точке, а вторая описывает сезонные колебания температуры возле своего среднего значения:


                                T(x,y,z,t) = T1(x,y,z) + T2(x,y,z,t),                            (1.5)        

T1(x,y,z)  есть решение первой краевой задачи Дирихле, которое дается интегралом  Пуассона (Тихонов, Самарский, 1972): 

[image: image133.wmf])
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где f (u,v) – функция распределения температуры Т0 по площади.

Что касается функции Т2(x,y,z,t), то описать ее строго невозможно, ибо амплитуда колебаний температуры в каждой точке будет зависеть не только от глубины ее расположения, но и от значений амплитуд на всех участках верхней плоскости расчетной области. Поскольку глубина сезонных колебаний температуры относительно небольшая (см. табл.1.1) по сравнению с размерами участка, то в центре каждого i-го участка сезонные колебания температуры без большой погрешности можно определять по формуле:

                                            T2(xi,yi,z,t) = -T0(xi,yi)∙e-k∙zcos∙((∙t-k∙z),                (1.7)                                                       

где T0(xi,yi) – температура на подошве деятельного слоя в точке xi, yi.                                                                                                                            

При этом надо помнить, что при Т0i>0 сезонные колебания температуры в вечномерзлой толще отсутствуют, т.к. на ее кровле в течение всего года температура постоянна и равна нулю.


Как отмечалось выше, даже в самых суровых условиях существу талики, что объясняется неоднородностью температуры на подошве деятельного слоя. Конфигурацию таликов, а также положение нижней границы ВМГ можно определить, приравняв выражение (1.6) нулю. Там, где положительные значения Т0i превалируют над отрицательными (южные территории криолитозоны) из этого же уравнения легко определить форму и размеры островов вечномерзлых грунтов.

Наши аналитические построения дают понимание особенностей существования вечномерлых толщ и в этом их сильная методическая сторона. Однако они страдают многими недостатками, с которыми сегодня уже нельзя мириться. К этим недостаткам относятся:

· игнорирование многолетних изменений условий теплообмена на дневной поверхности грунта под действием естественных и антропогенных факторов;

· игнорирование неоднородности состава, строения и свойств грунта;

· приравнивание нулю температуры фазовых переходов грунтовой влаги во всей расчетной области.

Избежать эти недостатки позволяют численные методы решения задачи формирования температурного поля в грунте, которая реализуются с помощью ЭВМ. 


Численные расчеты, а также данные наблюдений показывают, что температурный режим и конфигурация мерзлых толщ подчиняются не только широтной и высотной зональности, но и местным условиям, которые крайне неоднородны по площади. Наибольшая мощность мерзлых толщ и наиболее низкая их температура наблюдается на участках с вечномерзлыми грунтами сливающегося типа; наименьшая мощность и наибольшая температура – на участках с вечномерзлыми грунтами несливающегося типа. Температурное распределение по вертикали в первом случае характеризуется монотонным возрастанием температуры с глубиной, во втором – наличием верхнего интервала положительных температур, которые нелинейно понижаясь, достигают на некоторой глубине температуры промерзания – оттаивания, далее температура переходит в отрицательную область, вначале продолжает понижаться, а затем начинает возрастать и достигает положительных значений после пересечения нижней границы ВМГ. Мощность мерзлого массива на участках с вечномерзлыми грунтами несливающегося типа уменьшается как за счет понижения его кровли, так и за счет повышения (в значительно меньшей степени) его подошвы (рис 1.3).

В завершение раздела приведем карту распределения мощности мерзлых толщ на территории России (рис1.4).

1.3  Мерзлотно-геологические процессы и явления.

Мерзлотно-геологические процессы в криолитозоне могут быть

подразделены на три группы:

а) мерзлотные процессы: морозобойное растрескивание, жильное льдообразование, криогенное выветривание, морозное пучение, наледообразование и термокарст;

б) склоновые процессы: солифлюкция и курумообразование;

в) процессы, обусловленные механическим воздействием на мерзлые грунты ледников, водных потоков, ветра: термоэрозия, термообразия.


Особенности распространения, интенсивности развития и проявления перечисленных процессов в целом определяется ландшафтно-климатическим и мерзлотно-геологическим факторам и условиям. Рассмотрим их последовательно.


Морозобойное растрескивание. Растрескивание происходит в основном по двум причинам: а) вследствие разной для отдельных слоев мерзлого грунта величины отрицательной температуры, обусловливающей неодинаковое укорочение отдельных слоев, и б) вследствие образования местных бугров пучения в результате неравномерной миграции влаги. 


Рассмотрим первую причину. При охлаждении грунта с поверхности в зимнее время отдельные слои промерзшего грунта будут иметь разную отрицательную температуру, убывающую с глубиной (рис. 1.5, б). Это вызывает
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Рис 1.4  Карта распределения мощности мерзлых толщ на территории России  и бывших республик СССР.

Южная субаэральная и субгляциальная геокриологические зоны:

1 – мощность мерзлых толщ до 15 м.; 2 – до25 м.; 3 – до 50 ; 4 – до 100 м..

Северная субаэральная и субгляциальная геокриологические зоны:

5 – от 100 до 200 м.; 6 – от100 до 300 м.; 7 – от200 до 400 м.; 8 – от 300 до 500 м.;

9 – от 300 до 700 м.; 10 – от 400 до 600 м.; 11 - от 400 до 700 м.; 12 - от 500 до 900 м.; 13 - от 700 до 1100 м.; 14 - от 900 до 1500 м.; 15 - от 100 до 1000 м.; 16 – реликтовая мерзлая толща мощностью 100 – 200 м., залегающая на глубинах до 100 м.(а), 100 –200 м.(б), и более 200 м. от поверхности.

Субмаринная область криолитозоны:

17 – до 100 м.; 18 - от 100 до 300 м.; 19 - от 200 до 400 м..

Границы:

20 – субаэральной и субгляциальной областей; 21 – субмаринной области; 22, 23 – реликтовой и современной криолитозоны, соответственно; 24 – возможного распространения криолитозоны в плейстоцене (по К.А. Кондратьевой)

*Рисунок заимствован из Справочника (1991).

неравномерное сжатие грунтов большее там, где более низкая температура (рис. 1.5, а). При этом величина максимального 

[image: image5.jpg]



Рис. 1.5  Схема образования трещин в мерзлых грунтах.

а – расчетная схема; б – принятое в расчете изменение температуры мерзлого слоя с глубиной.

сдвигающего напряжения (x (напряжения у поверхности грунта) по Б.Н. Достовалову может быть выражена следующей приближенной формулой:
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где (T/h = (Tд.п.-Th)/h – градиент температуры, 0С/м; Tд.п – температура грунта на дневной поверхности, 0С; Тh – температура грунта на глубине h, 0С; 

Gf = 0.5∙Ef/(1+(f) – модуль упругости при сдвиге, Па; Еf – модуль нормальной упругости, Па; (f - коэффициент бокового расширения мерзлого грунта; (f - коэффициент линейного сжатия мерзлого грунта, 1/ 0C; n – коэффициент пропорциональности близкий к единице.

Очевидно, когда сопротивление мерзлого грунта сдвигу (вр будет меньше ( в пределе равно) сдвигающего напряжения (x произойдет разрыв грунта и появится трешина. Приравняв (вр  правой части выражения (1.8) получим уравнение, из которого найдем расстояние между трещинами x:
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Расчеты показывают, что получаемые по формуле (1.9) расстояния между температурными трещинами в мерзлых грунтах согласуются с наблюдаемыми в натуре. Ширина трещин поверху обычно составляет 2 – 4 см., иногда 10 см., глубина – до 6 м. После появленя первой трещины в массиве мерзлого грунта и дальнейшем понижении температуры возникают поперечные трещины, и постепенно весь промерзающий массив разбивается на отдельные полигоны; при этом, вследствие появления значительных напряжений при изгибе верхних слоев грунта, трещины возникают также и внутри полигона преимущественно в горизонтальном направлении.


Второй причиной возникновения трещин в промерзающих грунтах является образование бугров пучения. Внутреннее давление, возникающее в буграх пучения может достигать нескольких десятков атмосфер, что создает изгиб верхних слоев грунта, часто вызывающий образование трещин. В образовавшиеся трещины обычно изливается напорная вода, которая, замерзая, образует грунтовые наледи.


Жильное льдообразование. В образовавшиеся трещины, как правило,   попадает вода, она замерзает и образует ледяные жилы. Ледяные жилы могут расти за счет вторичного растрескивания и заполнения трещин льдом и оттаивать с заполнением образовавшейся полости грунтовым материалом (грунтовые жилы). Жильные структуры подразделяются на четыре типа: повторно-жильные льды, изначально-грунтовые жилы, первично-песчаные жилы, псевдоморфозы по повторно-жильным льдам..


Повторно-жильные льды образуются ниже слоя сезонного оттаивания на периодически покрывающихся водой участках рельефа. Изначально-грунтовые жилы возникают в слое сезонного промерзания в условиях недостаточного увлажнения. Первично-песчаные жилы образуются главным образом в арктических и субарктических районах в условиях недостаточного увлажнения и интенсивного ветра. Зимой сильный ветер сдувает снежный покров и заполняет появляющиеся морозобойные трещины песком. Псевдоморфозы по повторно-жильным льдам возникают в результате вытаивания ледяных жил и заполнения вытаявшего пространства грунтом.


Интенсивность морозобойного растрескивания и частота появления морозобойных трещин возрастают с юга на север.


Криогенное выветривание. Процесс развивается в скальных грунтах за счет периодического замерзания и оттаивания воды в трещинах. Интенсивность процесса зависит от числа циклов промерзания-оттаивания скального грунта, амплитуды температурных колебаний, градиента температуры в грунте и количества воды в трещинах Увлажненные грунты больше подвержены разрушению, чем сухие. Продуктами разрушения являются: глыбы, щебень, дресва, песок и пыль.


Морозное пучение. Увеличение объема грунтов при промерзании, которое в природных условиях, вследствие неоднородности их состава, неравномерности распределения влаги и различия в условиях питания подземными водами, всегда бывает неравномерным, носит название морозного пучения грунтов. Пучение грунтов при промерзании происходит как в связи с увеличением объема содержащейся в них воды (на 9%) при переходе ее из жидкого в твердое состояние, так и вследствие замерзания новых порций воды, мигрируемой под действием молекулярных сил из соседних непромерзших областей грунта. В процессе морозной миграции, особенно в случае отсутствия подтока воды извне, возникает значительное перераспределение влаги. Минеральные прослойки при этом испытывают внутри объемную компрессию и оказываются несколько обезвоженными в результате удаления из них воды в места образования ледяных прослоек. При отсутствии подтока воды извне (замкнутая система) общая величина морозного пучения грунтов будет значительно меньше, по сравнению с увеличением их объема при возможности подтока воды извне (открытая система), когда на досягаемой глубине есть область питания водой, например, грунтовые воды или талые обводненные грунты. Как показывают наблюдения, чем медленнее происходит процесс промерзания грунтов, тем больше их пучение, так как к фронту промерзания успевают подтягиваться большие порции воды, преодолевая сопротивление трению по пути движения. По способности к пучению грунты выстраиваются в следующий убывающий ряд: пылеватые – глинистые – и песчаные грунты. Причем крупнозернистые песчаные грунты не подвержены пучению совсем (за исключением случая напорного действия грунтовых вод). С понижением отрицательной температуры пучение замедляется, а затем прекращается вовсе. Так, например, в песках процесс прекращается уже при температуре  минус 0.5 0С, в глинах – минус 4 С.


К настоящему времени предложено несколько методов математического описания процесса пучения. Наиболее развитой с точке зрения практического использования является полуэмпирическая методика, разработанная В.А. Орловым и рекомендованная к практическому применению Институтом оснований и подземных сооружений (Рекомендации, 1986; Инженерная геокриология, 1999) Методика довольно сложная и объемная, поэтому мы отсылаем читателя к  указанной литературе. Здесь же только отметим, что основным показателем пучения грунтов автор считает модуль пучения, под которым понимает величину пучения, отнесенную к слою промерзшего грунта и измеряемую в см. пучения на м. промерзания. Ее значения зависят от многих условий: состава грунта, его начальной влажности, скорости промерзания, положения уровня грунтовых вод и пр. Некоторые значения модуля пучения приведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2

Значения модуля пучения fc , дол. ед. .

	Грунты
	Характеристика участков

	
	сухие
	сырые
	мокрые

	
	Влажность грунтов

	
	wp=(0.10-

-0.25)Ip
	wp=(0.25-

-0.50)Ip
	wp=(0.50-

-0.75)Ip
	wp>0.75Ip

	Суглинки легкие пылеватые, глины
	         0.05
	0.11
	0.17
	0.25

	Супеси пылеватые, суглинки тяжелые, глины пылеватые
	0.04
	0.09
	0.15
	0.22


	Супеси, глины тяжелые
	0.02
	0.07
	0.12
	0.17

	Крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем более 50%
	0.02
	0.05
	0.08
	0.12

	Крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем от 20 до 50%
	0.01
	0.03
	0.06
	0.08

	Пески пылеватые
	0.01
	0.03
	0.07
	-


Примечание: сухие участки – поверхностный сток обеспечен, грунтовые воды отсутствуют или залегают на глубине ниже границы промерзания более чем 1.5 м.;

сырые участки – условия для поверхностного стока плохие, грунтовые воды отсутствуют или залегают на глубине ниже границы промерзания менее чем 1.5 м.; мокрые участки – поверхностный сток отсутствует, грунтовые воды залегают в пределах слоя промерзания; Ip – число пластичности; wp – влажность грунта на границе раскатывания.
По модулю пучения (fc, см./м.) грунты подразделяются на следующие группы:


потенциально пучинистые          fc = 0 ;


слабопучинистые                          0 < fc < 0.035 ;


среднепучинистые                        0.035 < fc < 0.07 ;


сильнопучинистые                        0.07 < fc < 0.12 ;


чрезмернопучинистые                    fc > 0.12.


В результате пучения происходит сортировка грунта – крупнообломочные включения  перемещаются к дневной поверхности, образуя на ней каменные поля.. Если процесс промерзания  идет сверху и со стороны открытых морозобойных трещин, то тиксотропные грунты выдавливаются на поверхность и образуют на ней пятна – медальоны.


Пучение может приводить к образованию гидролакколитов, туфуров и бугров – могильников. Первые могут быть результатом сезонного промерзания грунтов, вторые и третьи – многолетнего. Многолетнее пучение приводит к образованию бугров пучения, которые подразделяются: на сегрегационные (миграционные), инъекционные и инъекционно-сегрегационные. Первые формируются в результате миграции внутригрунтовой влаги к фронту промерзания под влиянием градиента температуры и влаги. Ежегодный прирост их может достигать 25 см. Инъекционные бугры пучения, являющиеся результатом замерзания внедряющейся под давлением грунтовой воды, а иногда и разжиженного грунта, могут формироваться при промерзании объемов талого грунта (например, подозерных и подрусловых таликов), окруженных мерзлыми породами, или в открытых системах, где подток воды обусловлен гидродинамическим напором. Они обычно приурочены к местам разгрузки напорных грунтовых вод.


Наледи. Наледями называются слоистые ледяные массивы на поверхности земли, льда или инженерных сооружений. Они возникают при замерзании излившейся на поверхность воды. Надмерзлотные воды зимой получают напор, вследствие промерзания грунта и уменьшения живого сечения потока и изливаются на поверхность (грунтовые наледи). Если промерзает речной поток, то вода , разрушая лед изливается на его поверхность и, замерзая, образует речную наледь. Грунтовая наледь появляется на участках, где движению грунтовых вод препятствует какая-либо преграда, например, местное увеличение промерзания с поверхности (рис. 1.6, а) или залегание слабофильтрующих грунтов. Грунтовая наледь может образовываться из-за скопления воды и возникновения бугра под почвенным слоем с последующим прорывом вод из него на поверхность (рис.1.6, б), под отсыпанным в летний период массивом грунта, шлака, золы и т.д. (рис.1.6, в), в результате

устройства выемок, водоотводных канав за счет промерзания водоносного слоя под выемками. Прорыв грунтовых вод с образованием наледи имеет место в домах и других тепловыделяющих сооружениях. По размерам наледи изменяются от очень мелких (площадь 1∙103 м2, объем до 1∙103 м3) до гигантских (площадь более 1∙107 м2, объем более 2.2 ∙107 м3). По времени существования выделяются однолетние (полностью оттаивающие летом) и многолетние (существующие ряд лет) наледи.


Термокарст. Процесс образования просадочных и провальных форм рельефа в результате вытаивания подземных льдов или сильно льдистых грунтов называется термокарстом. Механизм процесса заключается в уплотнении грунтов после оттаивания под действием бытового давления оттаяв-

шего слоя с отжатием воды на поверхность или в водоносный горизонт. Термокарст начинается, когда сезонное оттаивание грунта в силу многих причин (например, аномальное повышение температуры воздуха, удаление растительного покрова, скопление снега и др.) превосходит глубину залегания подземных льдов или сильнольдистых грунтов. Осадка грунтов приводит к появлению отрицательных форм рельефа, на которых в дальнейшем накап- ливается снег, что уменьшает зимнее промерзание грунта, оно становится меньше летнего оттаивания и процесс вступает в стадию саморазвития. Со временем термокарстовые понижения в рельефе заполняются водой и образуются термокарстовые озера глубиной 0.5-20 м. с положительной средней годовой температурой поверхности дна озера, что приводит к еще большему оттаиванию грунтов. При развитии термокарста по повторно-жильным льдам на дренированных участках образуются положительные формы рельефа  (байджерахи и бугристые полигоны) за счет оттаивания ледяных жил и опускания поверхности над ледяными жилами. 
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Солифлюкция. Процесс вязкопластического движения оттаявшего грунта деятельного слоя по склону под действием гравитационных сил называется солифлюкцией. Движение происходит, когда сила сдвига, зависящая от крутизны склона, оказывается больше сил сцепления cот в массиве оттаявшего грунта, включая дерновый покров, и сил трения по контакту с мерзлым грунтом. Предельная крутизна склона αот, на котором возможна солифлюкция, определяется по формуле (Справочник, 1977):


                               sin (от ( сth/(g∙(th∙ hот) + f ,                                     (1.10)                                                                            где сth – сцепление оттаявшего грунта, Па; g – ускорение силы тяжести, м/c2; ρth – плотность оттаявшего грунта, кг/м3; hот – глубина оттаивания, м; f – коэффициент трения оттаявших грунтов по подстилаемым мерзлым грунтам.


В процессе солифлюкции происходит снос, транзит и аккумуляция грунта. Различают два вида солифлюкции: медленную, которая отличается сравнительно равномерным по площади смещением грунта с небольшими скоростями (2-10 см/год), и быструю (сплывы грунта), которая сопровождается нарушением внутренних связей в грунте, а также разрывом дернового покрова. При этом скорость смещения грунта может достигать 1м/ч.


Курумообразование. Процесс медленного перемещения вниз по склону крупнообломочного материала за счет его морозного выпучивания называется процессом курумообразования. В комплекс механизмов движения курумов входят также соскальзование обломков скальных грунтов по льду, вязкопластическая деформация мелкозема, движение материала под действием гидродинамического напора и суффозия (вынос мелких частиц грунта фильтрующей через него водой). Курумы образуют каменные потоки, нагорные террасы, заполняют узкие ложбины, слагают обширные каменные поля. Скорость транспортировки материала обычно составляет сантиметры в год и в значительной степени определяется крутизной склона, степенью его увлажненности, содержанием в крупнообломочных грунтах мелкозема и льда.


Термообразия.  Разрушение вечномерзлых берегов морей, озер, водохранлищ в результате совместного механического и теплового воздействия на них окружающей среды (атмосферы и гидросферы) называется термообразией. Скорость отступления подверженных термообразии берегов колеблется от долей метра до нескольких метров в год и зависит от льдистости грунтов, температуры воды и воздуха, высоты и длины волны и скорости ветра. В большинстве случаев процессу разрушения и сноса материала предшествует процесс его оттаивания (хотя возможно и разрушение мерзлого грунта). Причем оттаивание происходит по линейному закону, поскольку оттаявший слой уносится волной или ветром и не оказывает термического сопротивления оттаиванию последующего слоя. Иными словами фазовая граница совпадает (или почти совпадает) с дневной поверхностью. Это особенно очевидно, когда происходит оттаивание ледяной стены. С запасом приняв начальную температуру вечномерзлого грунта равную температуре его оттаивания Tbf, найдем теплопоток qw, поступающий к дневной поверхности от окружающей среды за элементарный отрезок времени dt: qw = (env∙(Tenv - Tbf)∙dt. Это количество тепла затрачивается на оттаивание элементарного объма грунта Lv∙dhот. Приравнивая эти два выражения, интегрируя и решая полученное уравнение относительно hот, будем иметь:


                               hот = (env∙(Tenv - Tbf)∙t/Lv,                                        (1.11)                                                                                

 где (env - коэффициент турбулентного теплообмена, зависящий от состава среды (вода, воздух) и ее скорости, последняя принимается средней за время t, Вт/(м2 0С); Tenv – температура среды, принимается средней за время t,0С; Lv – удельные затраты тепла на оттаивание мерзлого грунта, Втч/м3.


Формула (1.11) пригодна для чистого льда, а для вечномерзлого грунта дает верхний предел значений.


Термоэрозия. Процесс размыва постоянными и временными водотоками оттаивающих грунтов называется термоэрозией.
Здесь наблюдается та же картина, что и в предыдущем случае, вначале вечномерзлые грунты оттаивают, затем размываются и уносятся водным потоком. Интенсивность развития термоэрозии определяется соотношением скоростей оттаивания и размыва. Последние зависят от многих причин, которые мы уже отмечали , когда говорили о термоабразии. По сути это очень похожие процессы и отличаются только тем, что при термоабразии разрушение и перенос материала осуществляется за счет энергии волны, а при термоэрозии – за счет энергии струи. Развитие термоэрозии чаще всего начинается с нарушения почвенно-растительного покрова и стока поверхностных вод. По мере развития процесса появляются промоины, которые затем могут трансформироваться в овраги. На ранних стадиях процесса скорость роста промоин в длину достигает 20, а иногда и 150 м. в год.


Контрольные вопросы:

1. Что понимается под геотехнической системой?

2. Какие грунты считаются вечномерзлыми, какую часть суши они занимают?

3. Каким закономерностям подчиняется распространение вечномерзлых грунтов? Назовите типы вечномерзлых грунтов.

4. Какие существуют формы залегания подземного льда?

5. Чем объясняется наличие таликов в криолитозоне? Какие типы таликов Вы знаете?

6. От чего зависит температурный режим вечномерзлых грунтов?

7. Как определить толщину слоя годовых колебаний температуры?

8. Как определить мощность мерзлой толщи в случае однородного и неоднородного по площади температурного режима вечномерзлых грунтов?

9. Перечислите виды подземных вод в криолитозоне?

10. Что называется деятельным слоем и перелетком мерзлоты?

11. Какие мерзлотно-геологические процессы Вы знаете? Что является причиной их появления и развития?
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Лекция 2.  Свойства мерзлых, оттаивающих и талых грунтов.

Ключевые слова: грунт, классификация, категории воды, криогенная текстура, пластичномерзлые и твердомерзлые грунты, прочность и деформируемость, мгновенная и временная прочность, упругие и остаточные деформации, нормативные и расчетные параметры.

2.1 Состав грунтов и их строительная классификация.

В инженерной практике грунтами называются горные породы, а также искусственные образования, например, промышленные отходы, используемые в строительных целях в качестве материала, основания и вмещающей среды инженерных сооружений. По своему происхождению и условиям формирования грунты подразделяются на континентальные и морские отложения. 

К континентальным отложениям относятся: элювиальные отложения, залегающие в месте их первоначального образования; делювиальные отложения, располагающиеся на склонах той же возвышенности, где они первоначально возникли, и перемещаемые под действием силы тяжести и смываемые атмосферными осадками; аллювиальные отложения, перенесенные с места их образования водными потоками; ледниковые (морены), водно-ледниковые (пески и галечники) и озерно-ледниковые (ленточные глины, суглинки и супеси) отложения, перенесенные ледником; эоловые отложения (лессы, пески дюн и барханов), перенесенные ветром.

К морским отложениям относятся: толщи дисперсных глин; органогенных грунтов-ракушечников; органо-минеральные образования (илы, заторфованные грунты), различные пески и галечники. 

Все грунты подразделяются на скальные и нескальные; последние на талые и мерзлые. Скальные грунты являются однофазной системой, в которой присутствуют в основном только твердые минеральные частицы (если скала является трещиноватой, то в трещинах может находиться вода в жидкой и твердой фазах и газ). Нескальные грунты – двух, трех и четырехфазными системами, в которых кроме минеральных частиц имеется вода, газы и лед  (последний только в мерзлых грунтах).

Твердые минеральные частицы представляют систему разнообразных по форме, составу и размерам твердых зерен различного минералогического состава, от которого сильно зависят их свойства. Так одни минералы (кварц, полевой шпат) менее активно взаимодействуют с водой, чем другие (монтмориллонит). Чем мельче частицы грунта, тем больше их удельная поверхность и больше центров взаимодействия как с окружающими твердые частицы водой, так и в контактах самих твердых частиц. Сильно ухудшают прочностные свойства грунта наличие частиц слюды, не сопротивляющихся сдвигу. По своему размеру минеральные частицы подразделяются на песчаные (размер частиц более 0.005 мм) и глинистые (размер частиц менее 0.005 мм). Большая удельная поверхность глинистых частиц (например, частицы минерала монтмориллонита имеют поверхность 800 м2/г) предопределяет пластические свойства грунта и его способность раскатываться в шнур. Глинистые частицы в отличие от песчаных, имеющих компактную форму, разнообразны по форме и представляют собой тонкие чешуйки, толщина которых в 10 –50 раз меньше их большего размера. Кроме того кристаллы, например, монтмориллонита обладают подвижной кристаллической решеткой и способны при соответствующих условиях втягивать внутрь себя молекулы воды и значительно набухать.


Вода в грунтах, ее виды и свойства могут быть весьма различными в зависимости от ее количества и сил взаимодействия с минеральными частицами. Минеральные частицы заряжены отрицательно, а молекулы воды представляют диполи, заряженные положительно на одном (атом кислорода) и отрицательно на другом (два атома водорода) конце. При соприкосновении молекул воды с минеральной частицей электромолекулярные силы выстраивают диполи воды в несколько молекулярных слоев вокруг частицы. По мере удаления слоя от частицы электромолекулярные силы убывают и вода из прочносвязанной (адсорбированной) превращается в рыхлосвязанную (лисорбированную) и далее в свободную воду, находящуюся вне сферы действия электромолекулярных сил. В свою очередь, свободная вода подразделяется на гравитационную воду, движение которой происходит под действием напора, и капиллярную – под действием капиллярных сил. При отрицательной температуре грунта свободная вода замерзает, рыхлосвязанная замерзает частично (чем ниже температура, тем больше замерзает рыхлосвязанной воды) а прочносвязанная вода не замерзает никогда. Таким образом, даже при отрицательной температуре в грунте всегда присутствует незамерзшая вода, количество которой зависит от состава грунта и  температуры (рис. 2.1). Наличие незамерзшей воды в значительной степени определяет прочностные характеристики мерзлого грунта.
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Третья категория воды, содержащаяся только при отрицательной температуре, - обыкновенный лед. Это лед, образующийся в крупных порах, а также в виде отдельных включений, линз, прослоек и т. п. По условиям образования различают конституционные льды, которые образуются при промерзании увлажненных грунтов; жильные и повторно-жильные льды, образующиеся при заполнении льдом полостей в морозобойных [image: image7.jpg]Ww.%
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трещинах; погребенные льды, образующиеся при погребении снега и льда , лежащего на поверхности (Шумский, 1955).


Конституционный лед является структурообразующим фактором. Этот лед образует как внутрипоровый грунтовый лед (лед-цемент), так и прослойки чистого льда, залегающие в толще промерзших грунтов. В зависимости от условий промораживания и наличия подтока воды формируется криогенная текстура мерзлых грунтов, существенно определяющая их свойства. Различают по крайней мере три вида текстуры: массивную, слоистую и сетчатую (рис 2.2). Грунты массивной текстуры имеют большую прочность и при оттаивании дают меньшую осадку, чем грунты слоистой и сетчатой текстуры (при одинаковой льдистости).


Жильные и повторно-жильные льды придают грунту большую неоднородность как прочностных, так и деформационных свойств. Они часто являются причиной широко
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Рис. 2.2  Основные виды текстуры мерзлых грунтов.

а – слитная, б – слоистая,  в – сетчатая.

распространенного в криолитозоне процесса термокарста, т.е. образования провалов в рельефе (карста), обусловленного протаиванием повторно-жильных льдов.


Погребенные льды (фирновые льды, снежники), как правило, содержат внутри себя большое количество воздуха  и ухудшают прочностные и деформационные свойства грунта.


Газообразные включения (пары, газы) всегда в том или ином количестве содержатся в грунтах и могут находиться в следующих состояниях: защемленном, располагаясь в замкнутых пустотах между минеральными частицами, окруженными пленками связанной воды, свободном, находясь в открытых пустотах, сообщающихся с атмосферой, и растворенном в поровой воде или наполняющими лед. Наличие защемленного и растворенного газа сказывается на деформируемости грунта, увеличивая его упругость. Что касается свободных газов, то их значение ничтожно, так как они не участвуют в распределении давлений между частицами грунта.


В строительной практике придерживаются следующей классификации грунтов. Все грунты, имеющие жесткие связи, относятся к скальным грунтам, не имеющие – к нескальным. 

Скальные грунты классифицируются по прочности на одноосное сжатие Rc; по трещиноватости (степени выветрелости) Квс, за которую принимается отношение плотности грунта в естественном залегании (с трещинами) к плотности монолита; по размягчаемости в воде, коэффициент размягчаемости Крз есть отношение прочности грунта на одноосное сжатие в воде к его прочности на воздухе; по растворимости в воде Крас, измеряется в граммах растворенного вещества в литре воды.

Классификация по прочности: очень прочный Rc > 120 МПа; прочный Rc = 120 - 50 МПа; средней прочности Rc = 50 - 15 МПа; мало прочный Rc = 15 - 5 МПа; полускальный Rc < 5 МПа;

Классификация по трещиноватости: невыветрелые Квс = 1.0; трещиноватые Квс = 1.0- 0.9; выветрелые Квс = 0.9- 0.8; рухляк Квс < 0.8.

Классификация по размягчаемости в воде: неразмягчаемый Крз ( 0.75; размягчаемый Крз < 0.75.

Классификация по растворимости в воде: нерастворимые Крас < 0.01 г/л; трудно растворимые Крас =  0.01 – 1.00 г/л; среднерастворимые Крас = 1.00 – 10.00 г/л; легкорастворимые Крас > 10.00 г/л. Среднерастворимые и легкорастворимые скальные грунты считаются карстоопасными.

Нескальные грунты классифицируются по возможности раскатывания в шнур диаметром 3 мм на крупноскелетные грунты, которые не раскатываются в шнур и глинистые, которые раскатываются.

Крупноскелетные грунты по своему грансоставу подразделяются на крупнообломочные грунты d50 ( 2 мм, (dn – диаметр частиц, соответствующий n-процентной обеспеченности на кривой грансостава) и песчаные d50 < 2 мм.

Крупнообломочные грунты классифицируются по грансоставу; по выветрелости, определяемой коэффициентом выветрелости Квк , представляющим собой отношение (К1 – К0)/К1 (К1 – отношение веса частиц диаметром d < 2 мм к весу частиц диаметром d > 2мм после специальных испытаний на истирание в вертящемся барабане, К0 – то же без испытаний на истирание); по степени влажности (степени заполнения объема пор водой) Sr , представляющим собой отношение объема воды в грунте к объему пор.

Классификация по грансоставу: валунный грунт d50 ( 200 мм; галечниковый грунт d50 ( 10 мм; гравийный грунт d50 ( 2 мм.

Классификация по выветрелости: не выветрелые Квк =0.00 – 0.50; слабо выветрелые  Квк =0.50 – 0.75; сильно выветрелые Квк =0.75 – 1.00.

Классификация по степени влажности: маловлажные Sr = 0.0 – 0.5; влажные Sr = 0.5 – 0.8; насыщенные водой Sr = 0.8 – 1.0.

Песчаные грунты классифицируются по грансоставу, по степени влажности Sr, по коэффициенту пористости e, представляющему собой отношение объема пор в грунте к объему минеральных частиц (объему скелета грунта).

Классификация по грансоставу: песок гравелистый d25 > 2 мм; песок крупный d50 ( 0.5 мм; песок средний d50 ( 0.25 мм; песок мелкий d75 ( 0.1 мм; песок пылеватый d75 < 0.1 мм.

Классификация по степени влажности: маловлажные Sr = 0.0 – 0.5; влажные Sr = 0.5 – 0.8; насыщенные водой Sr = 0.8 – 1.0.

Классификация по коэффициенту пористости: плотный грунт е < 0,6; грунт средней плотности е = 0.6 – 0.8; грунт рыхлый е > 0.8.

Глинистые грунты классифицируются по числу пластичности Ip, представляющему собой разность между их влажностью на границе текучести wт и влажностью на границе раскатывания wp в долях единицы и по консистенции IL, представляющей собой отношение разности между естественной влажностью и влажностью на границе раскатывания к числу пластичности (IL = (wт - wp) / Ip).

Классификация по числу пластичности: супесчаный грунт Ip = 0.01 – 0.07; суглинистый грунт Ip = 0.07 – 0.17; глина Ip > 0.17.

Классификация супесчаного грунта по консистенции: твердые грунты IL < 0; пластичные грунты IL = 0 – 1; текучие грунты IL > 1.

Классификация суглинистого грунта и глин по консистенции: твердые грунты IL < 0.00; полутвердые грунты IL = 0.00 – 0.25; тугопластичные грунты IL = 0.25 – 0.50; мягкопластичные грунты IL = 0.50 – 0.75; текучепластичные грунты IL = 0.75 – 1.00; текучие грунты IL > 1.00.

Перечисленные выше грунты могут находиться в мерзлом состоянии. В этом случае они дополнительно классифицируются по сжимаемости под нагрузкой a; по наличию льда-включений ii; по текстуре; по засоленности Dsal, представляющей собой процентное отношение веса соли к весу скелета грунта, и по заторфованности, измеряемой степенью заторфованности Iom, представляющей собой отношение веса растительных остатков в грунте к весу его скелета.

Классификация по сжимаемости: твердомерзлые грунты а < 0.01 

МПа-1; пластичномерзлые грунты а ( 0.01 МПа-1. Косвенная оценка сжимаемости может осуществляться по температуре мерзлого грунта. Грунты считаются твердомерзлыми и практически несжимаемыми, если их температура будет ниже -0.0 0С для крупнообломочных грунтов, -0.1 0С для крупных и средних песков; -0.3 0С для мелких и пылеватых песков; -0.6 0С для супесей; -1.0 0С для суглинков и -1.5 0С для глин.

Классификация по льдистости: мало льдистые (лед находится только в порах) ii = 0.0; льдистые ii = 0.0 – 0.4; сильно льдистые ii > 0.4.

Классификация по текстуре: массивная, только для мало льдистых грунтов; слоистая и сетчатая для льдистых и сильно льдистых грунтов. Различают часто слоистую (мелко сетчатую) текстуру, если b < 10 мм; средне слоистую (средне сетчатую) текстуру, если b = 10 – 100 мм ; редко слоистую ( крупно сетчатую) текстуру, если b > 100 мм, где b для слоистой текстуры среднее расстояние между ледяными прослойками, для сетчатой – средняя ширина ячеи сетки.

Классификация по засоленности: засоленные и незасоленные грунты. Засоленными грунтами являются пылеватые пески при Dsal ( 0.05 %, пески при Dsal ( 0.10 %, супеси при Dsal ( 0.15 %, суглинки при Dsal ( 0.20 %, глины при Dsal ( 0.25 %.

Классификация по заторфованности: грунты с примесью растительных остатков Iom = 0.03 – 0.10; слабо заторфованные грунты Iom = 0.10 – 0.25; средне заторфованные грунты Iom = 0.25 – 0.40; сильно заторфованные грунты Iom = 0.40 – 0.60; торф I > 0.60.

2.2 Физические и теплофизические свойства грунтов.

Физические свойства грунтов подразделяются на свойства, определяемые непосредственно из опыта, и свойства, вычисляемые по формулам.

Первыми являются: плотность грунта естественного сложения (, плотность частиц грунта (s, влажность природная w, влажность на границе раскатывания wр и влажность на границе текучести wL (последние два параметра только для глинистых грунтов).  Для мерзлых грунтов число параметров, определяемых из опыта, увеличивается. К ним относятся: суммарная влажность мерзлых грунтов wtot, влажность мерзлого грунта, расположенного между льдистыми включениями wm, содержание незамерзшей воды ww, засоленность грунта Dsal, степень заторфованности грунта Iom, температура начала замерзания грунта Tbf .

Вторыми – плотность скелета грунта (d (плотность скелета талого грунта (d,th и плотность скелета мерзлого грунта (d,f), влажность объемная wv, влажность, соответствующая полному водонасыщению wsat, степень влажности Sr, пористость n, коэффициент пористости e, объем твердых частиц (скелета) в единице объема грунта m, объем газа в единице объема грунта Va. Для глинистых грунтов дополнительно: число пластичности Ip, показатель консистенции IL. Для мерзлых грунтов дополнительно: относительная льдистость i0, весовая льдистость (льдонасыщенность) i, льдистость грунта за счет ледяных включений ii.

Физические свойства грунта, определяемые из опыта.


Под плотностью грунта в естественном сложении понимается отношение веса грунта к его объему ( = (g1 + g2) / Vоб, где g1, g2 – вес, соответственно, твердых частиц (скелета) грунта и воды в твердой (лед) и жидкой фазах; Vоб – общий объем грунта, включая объем скелета V1, объем пор V2 и объем льда-включений V3.


Под плотностью частиц грунта (удельный вес) – отношение веса частиц грунта к их объему (s = g1 / V1.


Под природной влажностью грунта (весовой) – отношение веса воды к весу скелета w = g2 / g1. В мерзлых грунтах природной влажностью считается суммарная влажность wtot; влажностью мерзлого грунта, расположенного между льдистыми включениями, - вес воды g2 без этих включений g3, отнесенный к весу скелета wm = (g2 - g3) /g1; содержанием незамерзшей воды – вес незамерзшей воды g4, отнесенный к весу скелета ww = g4 / g1.


Влажностью на границе раскатывания называется минимальная влажность грунта wp, при которой он еще раскатывается в шнур диаметром 3 мм.


Влажностью на границе текучести – минимальная влажность грунта wL, при которой грунт переходит в пластическое состояние.


Температурой начала замерзания – температура, соответствующая замерзанию в грунте свободной воды. Tbf в основном зависит от состава грунта и его засоленности.


Определение перечисленных параметров производится по специальным методикам, изложенным в соответствующих ГОСТах (например, ГОСТ 5183-77; ГОСТ 12536-79; ГОСТ 23061-78; ГОСТ 24181-80 и др.).


Физические свойства грунта, вычисляемые по формулам.

Плотность скелета грунта есть отношение веса скелета грунта g1 к его общему объему Vоб и вычисляется по формуле:

                                 (d = ( / (1 + w).                                                      (2.1)

Влажность объемная – отношение веса воды в грунте g2 к его общему объему Vоб, вычисляется по формуле:

                                  wv = w / (1 + w).                                                    (2.2)

Коэффициент пористости грунта – отношение объема пор V2 к объему скелета грунта V1, вычисляется по формуле: 

                                  e = ((s - (d) / (d.                                                     (2.3)

Пористость грунта – отношение объема пор V2 к общему объему грунта Vоб, вычисляется по формуле:

                                  n = e / (1 + e).                                                        (2.4)

Объем твердых частиц в единице объема грунта – отношение объема скелета V1 к общему объему грунта Vоб, вычисляется по формуле:

                                 m = 1 / (1 + e).                                                        (2.5)

Влажность, соответствующая полному водонасыщению грунта, - отношение веса воды при полном заполнении ею пор грунта к весу его скелета, вычисляется по формуле:

                                 wsat = e∙(w / (s ,                                                       (2.6)            

где (w – плотность воды, равная  1000 кг/м3. 


Степень влажности (используется только для крупноскелетных грунтов) показывает какая часть общего объема пор в грунте занято водой, измеряется отношением природной влажности w к влажности, соответствующей полному водонасыщению wsat: 

                                              Sr = w / wsat .                                                         (2.7) 

Число пластичности характеризует пластические  свойства глинистых грунтов и измеряется разностью влажностей на границе текучести wL и пластичности wp:

                                                Ip = wL – wp.                                                       (2.8)

Показатель консистенции показывает в каком состоянии находится глинистый грунт в естественном залегании и измеряется следующим отношением:   

                                                 IL = (w – wp) / Ip .                                              (2.9)

Относительная льдистость мерзлого грунта есть отношение веса твердой фазы воды (льда) gi в грунте к общему весу воды g2 (жидкой и твердой фазы) в нем и вычисляется по формуле:                       

                                   i0 = 1 – ww / wtot .                                                (2.10)

Весовая льдистость – отношение веса льда gi к весу всего грунта (g1 + g2), вычисляется по формуле:

                                   i = (wtot –ww) / (1 + wtot).                                    (2.11)

Cуммарная льдистость – отношение объема льда к объему всего грунта (вместе со льдом), вычисляется по формуле:

                                   iv = ( i / (i . ((i – плотность льда)                     (2.12)

Льдистость включений – отношение объема льда - включений к объему всего грунта, вычисляется по формуле:

                                    ii = (s(wtot – wm) / ((i + (s(wtot – ww)).               (2.13)

Некоторые  физические свойства грунта, которые должны определяться в лаборатории, как исключение, допускается вычислять по эмпирическим зависимостям и данным вспомогательных таблиц, если отсутствуют лабораторные определения свойств. К ним в первую очередь относятся: содержание незамерзшей воды ww и температура начала замерзания грунта Tbf.

Содержание незамерзшей воды определяется по эмпирической формуле (СНиП 2.02.04-88):

                                    ww = kw wp,                                                        (2.14)                                                       

где kw – коэффициент, принимаемый по табл. 2.1 в зависимости от числа пластичности Ip и температуры грунта T0. 

Таблица 2.1

Значение коэффициента kw. дол.ед.

	Грунты
	Число пластичности
	Значение коэффициента kw при температуре грунта T0 , 0С

	
	
	-0.3
	-0.5
	-1.0
	-2.0
	-3.0
	-4.0
	-6.0
	-8.0
	-10.0

	Пески и супеси
	        Ip ( 0.02
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Супеси
	0.02< Ip (0.07
	0.60
	0.50
	0.40
	0.35
	0.33
	0.30
	0.28
	0.26
	0.25

	Суглинки
	0.07<Ip ( 0.13
	0.70
	0.65
	0.60
	0.50
	0.48
	0.45
	0.43
	0.41
	0.40

	Суглинки
	0.13<Ip ( 0.17
	   *
	0.75
	0.65
	0.55
	0.53
	0.50
	0.48
	0.46
	0.45

	Глины
	         Ip > 0.17
	   *
	0.95
	0.90
	0.65
	0.63
	0.60
	0.58
	0.56
	0.55


Примечание: * - означает, что в порах грунта вся вода находится в незамерзшем состоянии.

Температура начала замерзания грунта согласно СНиП 2.02.04-88 определяется по данным табл. 2.2 в зависимости от вида грунта и концентрации порового раствора cps, доли единицы, определяемой по формуле:

                                  cps = Dsal / (Dsal + 100 wtot),                                  (2.15)

Таблица 2.2

Температура начала замерзания грунта Т0 , 0С

	Грунты
	Температура Tbf , 0C, при концентрации порового раствора сps, дол. ед.

	
	0.000
	0.005
	0.010
	0.02
	0.03
	0.04

	Пески
	-0.0
	-0.6
	-0.8
	-1.6
	-2.2
	-2.8

	Супеси
	-0.1
	-0.6
	-0.9
	-1.7
	-2.3
	-2.9

	Суглинки и глины
	-0.2
	-0.6
	-1.1
	-1.8
	-2.5
	-3.2



Теплофизические свойства грунта. К теплофизическим свойствам грунтов относятся: коэффициент теплопроводности грунта в талом (th и мерзлом (f состоянии; объемная или весовая теплоемкость грунта в талом Cth и мерзлом Cf состоянии и их отношение (( / C) – коэффициент температуропроводности также в талом ath и мерзлом ath состоянии.


Теплофизические свойства грунтов определяются из опыта согласно ГОСТа 26263-84 и Руководства, 1973. Однако, если экспериментальные определения отсутствуют, как исключение, допускается их назначать, руководствуясь составом грунта и его физическими свойствами (плотностью сухого грунта и суммарной влажностью). Данные по теплофизическим свойствам грунта приведены в  СНиП 2.02.04-88. Кроме того существуют следующие эмпирические формулы для определения коэффициентов теплопроводности талых и мерзлых грунтов:

Крупноскелетные грунты

                          (th = -1.99 + 0.00206 (th + lg(10 w) ,                                    (2.16) 

                          (f = (-1.91 + 0.0023 (f + 2.05 lg(10 wm)) (1-ii) + 2.22 ii ,     (2.17)

            Супеси
                          (th = -1 + 0.0011 (th + 1.47 lg(10 w) ,                                    (2.18)

                          (f = (-1 + 0.00114 (f + 1.47 lg(10 wm)) (f (2.19),                  (2.19)
             Суглинки и глины

                          (th = -0.68 + 0.00089 (th + 0.98 lg(10 w) ,                             (2.20)

                          (th = (-0.86 + 0.00107 (f + 0.98 lg(10 wm)) (1-ii) + 2.22 ii ,   (2.21)

где  (th , (f – коэффициент теплопроводности, соответственно, талого и мерзлого грунта, Вт/(м. 0С) ; (th , (f – плотность, соответственно, талого и мерзлого грунта , кг/ м3 ; w , wm – влажность талого грунта и влажность мерзлого грунта между ледяными включениями , дол. ед.; ii – льдистость включений , дол. ед.

2.3 Механические свойства грунтов.

Механическими свойствами грунтов являются их прочность и деформируемость. Под прочностью понимается способность грунта оказывать сопротивление сжатию, растяжению (разрыву), сдвигу (срезу) и резанью. Под деформируемостью – способность грунта изменять свой объем и форму при приложении к нему внешней нагрузки, а для неконсолидированного грунта и собственного веса. При этом различают упругие и остаточные деформации. Рассмотрим свойства грунта последовательно.

Прочность


Сопротивление грунта сжатию и растяжению характеризует его возможность воспринимать внешние сжимающие и растягивающие нагрузки. Его определяют в лабораторных условиях испытаниями на сжатие и разрыв. Величина сопротивления сжатию Rc скального грунта обычно изменяется от 200 до 450 МПа, нескального – от 0.5 до 30 МПа. Сопротивление растяжению грунта Rp незначительно и обычно не превосходит 2 – 5% от величины сопротивления сжатию Rc. Причем для сыпучих грунтов оно равно нулю. Глинистые грунты а также мерзлые глинистые и песчаные грунты  проявляют реологические свойства и их величины Rc и Rp зависят от времени приложения нагрузки. Различают мгновенную прочность (время приложения нагрузки стремится к нулю), и предельно-длительную прочность ( время приложения нагрузки стремится к бесконечности). Предельно-длительная прочность мерзлого грунта обычно на порядок меньше мгновенной. Именно эта прочность имеет главное значение в фундаментостроении, ибо она определяет размеры фундамента. Для мерзлых грунтов прочность существенно зависит от температуры, возрастая с ее понижением.


Значение Rc и Rp определяется по данным лабораторных испытаний согласно 

ГОС Т 12248-96. Отдельные результаты определения предельно-длительного сопротивления мерзлых грунтов сжатию приведены в СНиП 2.02.04-88. Ими допускается пользоваться при проектировании сооружений II-го и III-го класса ответственности.


Сопротивление грунтов сдвигу зависит от давления на грунт, возрастая с его увеличением. Это создает проблему в оценке свойства грунта как такового, поскольку мы привыкли называть свойством только внутренние качества материала, которые не могут зависеть от внешних воздействий. Однако, было замечено, что в определенном диапазоне давлений (от одной десятой до нескольких МПа) сопротивление сдвигу может быть выражено линейной зависимостью, установленной К. Кулоном в 1773 г.

                         (пр = ( tg( + с ,                                                                      (2.22)

где (пр – предельное сопротивление сдвигу; ( - нормальное давление на грунт; с, tg( - некоторые математические параметры прямолинейной зависимости  (пр от (.


Как можно видеть, параметры с и tg( уже не зависят от ( (по крайней мере в интервале практически действующих на грунт давлений), поэтому их удобно трактовать как некоторые свойства грунта, которым можно придать физический смысл. Так параметр с считают сцеплением грунта, зависящим только от прочности молекулярных связей между грунтовыми компонентами, а ( как угол внутреннего трения грунта, зависящий от размера и формы частиц грунта. 

В сыпучих талых грунтах сцепление намного меньше трения, поэтому вторым членом выражения (2.22) пренебрегают, наоборот, в мерзлых грунтах (песчаных и глинистых) трение значительно меньше сцепления, поэтому в этом случае пренебрегают первым членом выражения (2.22). Пренебрежение трением в мерзлых грунтах особенно оправдано, если величина сцепления определена сферическим штампом. В этом случае косвенно учитывается и угол внутреннего трения. 

Если сопротивление сдвигу талых глин или мерзлых грунтов определяется путем постоянного увеличения продолжительности действия сдвигающего усилия, то обнаружится заметное уменьшение прочности со временем. Она уменьшается в основном за счет уменьшения сцепления с, тогда как трение tg( остается неизменным. В связи с этим следует различать мгновенное сцепление смг и длительное свр. Величина длительного сцепления для талых глин может составлять 0.3 – 0.8 величины их мгновенного сцепления и 0.03 – 0.08 для мерзлых глин.

К силам сопротивления сдвигу мы относим: силы сопротивления сдвигу на боковой поверхности свай fi, силы сопротивления мерзлого грунта сдвигу по поверхности смерзания с фундаментом Raf и по грунту или грунтовому раствору Rsh , а также касательные силы пучения (fh. 

Эти параметры (свойства) определяются в лабораторных и полевых условиях в соответствии с ГОСТом 12248-96. Некоторые результаты их определений приводятся в приложениях к СНиП  2.02.01-83, СНиП 2.02.03-85, СНиП 2.02.04-88. Этими данными разрешается пользоваться для предварительных расчетов.

Сопротивление резанью. Для установления методов эффективной разработки грунтов при различного рода проходческих и земляных работах необходимо знать сопротивление этих грунтов разрушению рабочими органами механизмов. 

Для буровых станков за параметр оценки сопротивления грунтов разрушению, по которому назначается категория грунтов, принимается его сопротивление одноосному сжатию Rc. Причем для глин и мерзлых грунтов, обладающих реологическими свойствами, - мгновенная прочность.

Для землеройных машин – некоторый условный параметр С, предложенный А.Н. Зелениным. За С принимается число ударов, необходимых для погружения в грунт на глубину 10 см. цилиндрического стержня площадью 1 см2 при падении груза весом 2.5 кг с высоты 0.4 м. Этот оперативный способ определения сопротивления резанью нашел широкое применение на практике.

Для мерзлых грунтов оказалось возможным получить эмпирические зависимости параметров  Rc и С от их состава, влажности и температуры (Растегаев, 1986):


Пески
                         Rc = 0.53 T0 – wtot (0.021 T0 + 0.66) + 15.8 ,                         (2.23)

                         C = 16 T0 – wtot (0.7 T0 + 20) + 480 ,                                     (2.24)


Супеси
                          Rc = 0.53 T0 – wtot (0.01 T0 + 0.22) + 7.9 ,                            (2.25)

                          C = 16 T0 – wtot (0.3 T0 + 65) + 240 ,                                    (2.26)


Суглинки
                          Rc = 0.53 T0 – wtot (0.001 T0 + 0.22) + 11.2 ,                        (2.27)

                          C = 16 T0 – wtot (0.3 T0 + 6.5) + 340 ,                                    (2.28)


Глины
                           Rc = 0.26 T0 – wtot (0.0033 T0 + 0.086) + 8.6 ,                      (2.29)

                          C = 8 T0 – wtot (0.1 T0 + 2.7) + 270 ,                                      (2.30)

Где T0 – абсолютное значение отрицательной температуры; wtot – суммарная влажность грунта в %.

         В табл. 2.3 и 2.4 указана категория грунта по их разрабатываемости в зависимости от параметров Rс и C  

Таблица 2.3

Категория грунта для буровых станков.

	Rс , МПа
	до 50
	50 –100
	100 – 200
	200 – 600
	600 – 1000
	1000 –2000
	более 2000

	Категория
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII


Таблица 2.4

Категория грунта для землеройных машин

	С , ед.
	35 – 70
	70 – 140
	140 – 280
	280 – 420
	420 – 560
	560 – 700

	Категория
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X


Деформируемость

Упругие деформации возникают при динамических воздействиях на грунты (ударах, взрывах, сейсмических колебаниях и вибрациях) и знание характеристик упругих свойств грунтов совершенно необходимо для прогноза поведения сооружений при динамических нагрузках. В мерзлых грунтах упругие деформации имеют место и при статических нагрузках, особенно при давлениях до 0.1 МПа. При этих давлениях упругие деформации (по А.Г. Бродской) могут составлять 100 % от полной деформации (упругой и остаточной), при средних же давлениях (0.4 – 1.0 МПа) и температуре выше – 4 0С они составляют 10 – 30 % от полной деформации. Упругие деформации описываются законом Гука, предполагающим линейную зависимость между деформацией и нагрузкой:

                                             ( = Е е ,                                                              (2.31)

где ( - нагрузка, е – относительная деформация, Е – коэффициент пропорциональности.

 Различают деформации продольные епр (вдоль направления нагрузки) и поперечные еп (поперек направлению нагрузки). Эти деформации линейно связаны между собой.


                                   еп = ( епр,                                                         (2.32)

где ( - коэффициент пропорциональности.


Здесь мы наблюдаем уже знакомую картину – свойство грунта (деформация) зависит от внешнего на него воздействия. Поступим аналогично случаю сдвига – в качестве свойства грунта будем считать не саму деформацию , а коэффициенты Е и (, которые не зависят от нагрузки. Е называется модулем упругости, а ( - коэффициентом Пуассона. 


Остаточные деформации состоят из деформаций уплотнения, связанных с уменьшением пористости грунта, и деформаций ползучести, обусловленных разрушением молекулярных связей между минеральными частицам и ползучестью скелета грунта, а в мерзлых грунтах и ползучестью льда. Деформации уплотнения происходят во всех грунтах (кроме скальных), а деформации ползучести только в мерзлых грунтах а также в талых суглинках и глинах твердой, полутвердой и тугопластичной консистенции.


Деформации ползучести в зависимости от нагрузки на грунты и времени ее приложения могут находиться в трех стадиях: в стадии затухающей и установившейся ползучести и в стадии прогрессирующего течения. Мы рассматриваем только стадию затухающей ползучести, поскольку остальные две стадии пока остаются за рамками практического использования в прогнозах деформации оснований инженерных сооружений. В этом случае затухающая ползучесть сказывается лишь на протекание деформации во времени, а полная стабилизированная деформация будет подчиняться тем же законам, что и деформация уплотнения. Последняя аналогично упругой деформации то же описывается законом Гука (2.30) и отличие между ними заключается лишь в том, что после снятия нагрузки упругие деформации исчезают, а деформации уплотнения остаются.


Поскольку все деформации (упругие и остаточные) подчиняются одному и тому же закону, есть смысл рассматривать их совместно. В этом случае модуль упругости Е следует заменить на модуль общей деформации (упругой и остаточной) Е0, а коэффициент Пуассона ( - на коэффициент относительной поперечной  деформации (0.

 
При компрессионном уплотнении грунта линейную связь между деформацией и нагрузкой выражают через коэффициент сжимаемости 
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, который связан с Е0 и (0 следующим образом:
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Для мерзлых грунтов величины Е0 и (0 зависят от температуры. С понижением температуры Е0 возрастает, а (0 убывает. Значение Е0 твердомерзлых грунтов столь велико, что эти грунты условно можно считать несжимаемыми. 

Особо следует остановиться на деформациях оттаивающих грунтов, которая в основном зависит от их льдосодержания. Учет осадки за счет наличия в грунте льда осуществляется коэффициентом оттаивания А0, который совместно с коэффициентом сжимаемости 
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 и льдистостью-включений ii (физическое свойство) полностью характеризует деформационные свойства оттаивающих грунтов. Для предварительных расчетов часто вместо 3-х параметров используется один – относительная просадочность мерзлых грунтов при оттаивании (, которая определяется по их физическим свойствам с помощью эмпирических формул:

Песчаные грунты

                              ( = ((d,th - (d,f) / (d,th ,                                                (2.34)

Глинистые грунты

                              ( = (1.1 wtot – wp – 0.1 ww) / (0.38 + wtot)  ,              (2.35)

где ( - относительная сжимаемость, дол.ед.;  (d,f,  (d,th,- плотность сухого мерзлого грунта и грунта после оттаивания, кг / м3; wtot , wp , ww – соответственно, суммарная влажность мерзлого грунта, влажность на границе раскатывания, количество незамерзшей воды, дол. ед.

В табл. 2.5 и 2.6 приведены некоторые данные по относительной просадочности вечномерзлых грунтов при оттаивании в зависимости от их физических свойств. Эти данные заимствованы нами из литературы (Справочник, 1977).


Таблица 2.5

Относительная просадочность мерзлых песчаных грунтов при их оттаивании (, д.ед.

	Наименование грунта
	Суммарная влажность, д.ед.

	
	0.15
	0.20
	0.25
	0.30

	Песок крупный
	0.00
	0.08
	0.16
	0.24

	Песок средней крупности
	0.00
	0.05
	0.13
	0.20

	Песок мелкий и пылеватый
	0.00
	0.00
	0.10
	0.16


Таблица 2.6

Относительная просадочность мерзлых глинистых грунтов при их оттаивании (, д.ед.

	Число пластичности, д.ед.
	Суммарная влажность, д.ед.

	
	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
	0.00
	0.00
	0.09
	0.20
	0.30

	  0.25
	0.00
	0.00
	0.00
	0.08
	0.21


2.4 Назначение расчетных параметров.

Физические и механические свойства грунтов, определяемые из опыта подлежат статистической обработке прежде чем они будут использованы в прогнозных расчетах. Обработка производится в соответствии с рекомендациями ГОСТ 20522-75 с целью получения расчетных параметров. Расчетные параметры определяются для каждого инженерно-геологического элемента, за который принимается некоторый объем грунта одного вида, где характеристики изменяются случайным образом (отсутствует закономерность). Для выделения инженерно-геологического элемента в пределах известных грунтовых разностей используются следующие характеристики грунтов:

грансостав и влажность глинистого заполнителя для крупнообломочных грунтов; грансостав и коэффициент пористости для песчаных грунтов; характеристики пластичности, влажность и коэффициент пористости для глинистых грунтов. К одному элементу относятся грунты, если коэффициент вариации их физических свойств, т.е.отношение среднеквадратического отклонения частной выборки (x к среднему значению выборки xср, не превосходит 0.15, а механических – 0.30. Количество определений свойств в одном инженерно-геологическом элементе  согласно требованиям ГОСТ 20522 не должно быть меньше значений, указанных в табл. 2.7

Таблица 2.7

Минимальное число определений грунтовых характеристик в одном инженерно-геологическом элементе.

	Характеристика грунта
	(s
	(
	w
	wp и wL
	E0
	c и (
	Rc

	Число определений  n
	8
	13
	9
	11
	11
	6
	9


Примечание: (s, ( - соответственно, плотность минеральных частиц, плотность грунта; w , wр , wL – соответственно, суммарная влажность, влажность на границе раскатывания и влажность на границе текучести; E0 – модуль общей деформации; c и ( - сцепление и угол внутреннего трения; Rc – прочность на одноосное сжатие скальных грунтов.

Предполагается, что получаемые в результате испытаний частные выборки грунтовых характеристик, подчиняются закону распределения Стьюдента. Исходя из этого дается оценка экстремальным значениям характеристик. По формуле (2.36) оценивается максимальное и минимальное значение случайной величины Х, а по формуле (2.37) ее математическое ожидание, т.е. среднее значение выборки, объем которой n стремится к бесконечности. 


                   x max = xср + t( (x ,      x min = xср - t( (x ,                            (2.36)


                   mx = xср ( t( (x / (n ,                                                           (2.37)

где x max, x min, mx , – максимальное, минимальное значение и математическое ожидание случайной величины Х ; xср – среднее значение частной выборки объемом n, определяемое по формуле (2.38) ; (x – среднее квадратическое отклонение частной выборки, определяемое по формуле (2.39) ; t( - (-квантиль распределения Стьюдента, определяемая по табл. 2.8 в зависимости от доверительной вероятности ( и объема выборки n.

Здесь необходимо отметить два обстоятельства:

1) Знак перед t( в выражении (2.35) принимают таким, чтобы обеспечивалась большая надежность расчета основания. 2) Под доверительной вероятностью ( понимается вероятность того, что фактическое значение грунтовой характеристики не выйдет за пределы нижней (верхней) границы одностороннего доверительного интервала.
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Доверительная вероятность ( согласно требованиям СНиП 2.02.01-83 и СНиП 2.02.04-88 принимается для талых грунтов равной 0.95 при расчетах по несущей способности и 0.85 при расчетах по деформациям, для мерзлых грунтов – 0.85 независимо от вида расчета .

Таблица 2.8

Значение коэффициента t(, безразм.

	K
	3
	4
	5
	6
	8
	10
	15
	20
	30
	60

	( =0.95
	2.35
	2.13
	2.01
	1.94
	1.86
	1.81
	1.75
	1.72
	1.70
	1.67

	( =0.85
	1.25
	1.19
	1.16
	1.13
	1.11
	1.10
	1.07
	1.06
	1.05
	1.05


Примечание: K – число степеней свободы, для с и tg( принимается равным n – 2, для остальных параметров равным  n – 1.


Формулы (2.36) и (2.37) в математической статистике общеизвестны. Однако в грунтоведении им дается несколько иная запись, которая по существу ничего не меняет, но более привычна для инженеров. При этом среднее значение выборки xср называется нормативным значением Aн, а величины xmax, xmin , mx – расчетными значениями Ap.


                                 Aр = Aн / кг         Ан= Aср· (1 ( () ,                      (2.40)

где   кг – коэффициент безопасности по грунту, Аср – среднее значение выборки, ( - показатель точности оценки грунтовой характеристики. 

Показатель точности ( для с, (  и 
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 t( (x /( хср (n), в этом случае формула (2.40) преобразуется в формулу (2.37), для остальных характеристик 
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Таким образом за нормативную характеристику принимаются  средние значения выборки  с поправкой на ее объем (чем меньше объем n, тем больше поправка). Что касается расчетной характеристики, то она определяется через коэффициент безопасности, который находится из формулы (2.36).


В процессе опыта на сдвиг имеются только выборки ( и p (( - сопротивление грунта сдвигу, р – давление на грунт), а выборки характеристик
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 с и ( находятся на основе обработки данных испытания на сдвиг методом наименьших квадратов прямолинейной зависимости ( = p tg (  + c. Использование в этом случае непосредственно формулы (2.37) не представляется возможным и статистические характеристики с и tg( находятся через характеристики ( и p по формулам (2.41) – (2.46).
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Контрольные вопросы :

1. Что называется грунтом?

2. Какие существуют классификационные признаки грунтов?

3. Назовите категории воды в грунте.

4. Какие грунты относятся к пластичномерзлым?

5. Какие свойства грунтов определяют непосредственно из опыта, а какие находят расчетом?

6. Назовите параметры прочности и деформируемости грунтов.

7. Какие виды деформаций грунтов Вы знаете?

8. От чего зависит прочность мерзлых грунтов?

9. Чем отличаются расчетные параметры грунтов от нормативных?

10. Что оценивает расчетный параметр?
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Лекция 3. Мелиорация грунтов в криолитозоне.

Ключевые слова: твердомерзлые ,пластичномерзлые, талые грунты, охлаждение, замораживание, естественный и искусственный холод, жидкостные и парожидкостные термосифоны, воздушные установки, аммиачно-рассольные установки, охлаждающая подсыпка, система ГЕТ,  предварительное оттаивание, способы оттаивания,  нагреватели, электроды, паровые и гидравлические иглы, комбинированный способ, уплотнение грунтов, электроосмос.

3.1 Охлаждение пластичномерзлых и промораживание талых грунтов.

 Способы охлаждения и замораживания грунтов.

Охлаждение пластичномерзлых грунтов производится с целью превращения их в твердомерзлые и, соответственно, повышения их прочности и снижения деформационных свойств. Замораживание талых грунтов - с целью создания однородных мерзлотных условий на строительной площадке путем промораживания несквозных таликов.

Охлаждение, замораживание осуществляется естественным (с помощью воздушных колонок и термосифонов) и искусственным (с помощью холодильных машин) холодом. Охлаждение, замораживание в первом случае ведется только в зимний период, во втором - все сезонно. Конструкция установок естественного холода подробно рассматривается в работе (С.С.Вялов и др.,1984). Конструкция установок искусственного холода - в работе Н.Г.Трупака (1974). 

Охлаждение, замораживание производится через буровые скважины, в которые опускаются замораживающие колонки. Пространство между стенкой скважины и колонкой заполняется сухим песком, иногда местным грунтом. При охлаждении, замораживании массива грунта скважины располагаются в шахматном порядке (рис. 3.1) с шагом 1,73 rf и расстоянием между рядами 1,5 rf  (rf- радиус охлаждения, замораживания в м., определяется расчетом). Необходимое количество рядов скважин n зависит от ширины массива грунта Bf и радиуса rf и может быть принято следующим:

	Bf / rf
	2.5
	4.0
	5.5
	7.0
	8.5
	10.0
	11.5
	13.0

	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9


Глубина скважины принимается на 1 м больше глубины охлаждения, замораживания. 

В процессе охлаждения, замораживания ведется контроль за температурным режимом грунтов путем измерения температуры в термометрических скважинах, количество которых принимается не менее 5% от общего числа колонок. Термометрические скважины бурятся на глубину предварительного охлаждения, замораживания и размещаются в центрах равносторонних треугольников, образованных колонками (рис. 3.1). В скважины опускаются трубки, которые оборудуются герметичными заглушками в нижнем торце и навинчивающимися крышками в верхнем. 

Измерения температуры осуществляется в соответствии с требованиями ГОСТ 25358-82. Процесс охлаждения, замораживания считается законченным при достижении отрицательной температуры на 1 градус ниже расчетной по всей длине скважин.

[image: image144.jpg]



[image: image17]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Воздушное охлаждение, замораживание в общем случае осуществляется через замораживающую колонку, погружаемую в скважину (рис. 3.2, а). Теплосъем одного кв.м поверхности колонки обычно составляет 130 - 140 Вт. Колонка состоит из двух коаксиальных труб. Во внешнюю трубу за счет разряжения, создаваемого вентилятором, поступает холодный зимний воздух, который отсасывается через внутреннюю трубу. Система вентилирования рассчитывается таки образом, чтобы скорость движения воздуха в кольцевом пространстве между трубами была не менее 2 - 5 м/сек. Впервые воздушные замораживающие колонки были применены в 1939 г. для восстановления мерзлого состояния грунтов под домом связи в Магадане. 

В последние годы при охлаждении пластичномерзлого грунта часто вместо внешней трубы колонки используется сама буровая скважина (рис. 3.2, б). Для этого на выровненную поверхность грунта устанавливается деревянный щит со скрепленной с ним трубой диаметром 120-200 мм и всасывающим патрубком. Скорость воздуха в трубе принимается 10-12 м/сек, а в кольцевом пространстве между ней и стенкой скважины не менее 2-5 м/сек. Такая скорость обеспечивает вынос пылеватых частиц, попадающих в воздушный поток со стенок скважины из-за сублимации связывающего грунт льда, а также снега, попадающего в воздуховод во время метелей. 

Центральная труба колонки или труба, опускаемая в скважину, с помощью гибкого шланга подключается к воздуховоду, ведущему к общему вентилятору или непосредственно к индивидуальному вентилятору, расположенному рядом со скважиной. Вентиляторы подключаются так, чтобы охлаждающая система работала на разряжение.

Для вентиляции рекомендуются вентиляторы местного проветривания марки ВМ-5 (горные). Эти вентиляторы объединяются с электродвигателем в один агрегат, расположенный на салазках, что позволяет легко осуществлять их перемещение по строительной площадке. Производительность вентилятора ВМ-5 равна 5000-10000 м3/час при напоре до 150 мм вод. столба. Один вентилятор обычно обслуживает 10 - 12 скважин. 
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Рис. 3.2  Охлаждение, замораживание грунтов воздушными установками: 

а – колонками;  б – трубами.

1 – скважина,  2 – колонка,  3 – грунт,  4 – песчаная засыпка, 

 5 – отсасывающая труба,  6 – входной патрубок с крышкой.

Для индивидуального проветривания рекомендуются вентиляторы марки ПВУ-1 с производительностью 600 м3/час при напоре 100-150 мм вод. столба. Потребляемая электрическая мощность вентилятора 1 кВт, вес (вместе с электродвигателем) - 50 кг.

Недостатком рассматриваемого способа охлаждения, замораживания являются необходимость применения достаточно мощных вентиляторов, специального электрооборудования, необходимость присутствия постоянного обслуживающего персонала и довольно большое потребление электроэнергии. Кроме того, поскольку система является открытой (непосредственно сообщается с атмосферой), то при понижении температуры воздуха на внутренние поверхности труб выпадает конденсат, который, замерзая, образует слой льда на стенках колонки, уменьшающий ее проходное сечение. Со временем слой увеличивается и трансформируется в ледяную пробку, выводящую вентиляционную систему из строя. По этой причине на одной из дамб, построенных на  Европейском Севере, вышли из строя почти все замораживающие колонки (более 500 штук), несмотря на то, что их диаметр составлял 0.5 м. Некоторые специалисты считают, что из-за указанного явления в районах с частыми оттепелями применение воздушных установок вообще исключается.

Охлаждение, замораживание термосифонами. Термосифоны являются закрытой охлаждающей системой (не сообщающейся с атмосферным воздухом), поэтому ее работоспособность не зависит от наличия оттепелей. Она работает за счет низких температур атмосферного воздуха в зимнее время и не требует энергетических затрат в процессе эксплуатации. В простейшем варианте термосифоны представляют собой герметическую трубу, заполненную хладагентом и одним концом, погруженную в скважину. Различают жидкостные (хладагент - керосин, фреон 30) и парожидкостные (хладагент - аммиак, фреон 12, фреон 22, пропан - бутан) термосифоны (рис. 3.3 и 3.4). По холодопроизводительности первые уступают вторым. Теплосъем с одного кв. м. погруженной в грунт трубы жидкостного термосифона обычно составляет 40 - 60 Вт, парожидкостного - 80-115 Вт. Эффективность работы термосифонов зависит также от отношения поверхности надземного теплообменника к поверхности подземного. Обычно оно принимается от 1.0 до 1.5. Дальнейшее развитие поверхности надземной части существенного эффекта не дает, но значительно увеличивает материалоемкость конструкции.

Охлаждение стенок жидкостного термосифона осуществляется за счет конвекции хладоносителя в зимнее время в результате разной температуры и, соответственно, разной плотности хладоносителя в верхней и нижней частях трубы. Жидкостные термосифоны разработаны С.И. Гапеевым в 1969 г. Сегодня они выполняются в виде одно- и двухтрубных конструкций (рис. 3.3, а, б). Термосифоны из двух труб, хотя и несколько  сложнее в конструктивном отношении, но значительно эффективнее по своей холодопроизводительности, которая в 1.5-2 раза больше по сравнению с холодопроизводительностью однотрубной установки. Существенный недостаток двухтрубной конструкции – потребность скважин большого диаметра. В связи с чем американской фирмой «Термо-Дайнемик» внесены некоторые изменения в конструкцию 
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однотрубной установки, позволяющие сделать ее конкурентоспособной с двухтрубной. А именно, были устроены внутренние струеразделительные

вставки в виде диафрагм и коаксиальных труб (рис. 3.3, в). Их применение позволило отказаться от внешнего расположения труб относительно друг друга в грунте и уменьшить диаметр скважин для их установки. Представляют интерес предложенные Институтом мерзлотоведения С.О. РАН жидкост ные термосифоны с наружным теплообменником в виде системы оребренных труб (радиатором), которые развивают поверхность надземного теплообменника (рис. 3.3, г). Данная конструкция позволяет наружные теплообменники 
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от нескольких замораживающих колонок компоновать в одном общем блоке. Глубина охлаждения, замораживания грунтов жидкостными термосифонами обычно составляет 6-8 м. Хотя известен положительный опыт охлаждения грунтов в гидротехническом строительстве и до 25 м. Для приведения в действие жидкостного термосифона требуется разность температур между атмосферным воздухом и грунтом 3-4 0С.

Парожидкостные термосифоны по физическим процессам теплопередачи занимают особое место. Их главное отличие от жидкостных термосифонов состоит в том, что конвекция хладагента в них происходит с фазовыми превращениями, сопровождающимися большим поглощением тепла из грунта и передачей его в атмосферу. В зимнее время жидкий хладагент , находящийся у дна подземной части установки, испаряется и в виде пара поднимается в верхнюю надземную часть установки, где под действием низких отрицательных температур атмосферного воздуха конденсируется и тонкой пленкой стекает по внутренней стенки замораживающей колонки ко дну ее подземной части, где вновь испаряется. Цикл испарение – конденсация продолжается непрерывно, пока температура подземной части (испарителя) будет выше температуры надземной части (конденсатора). Если температура испарителя станет ниже температуры конденсатора, то конденсации паров хладагента не происходит и цикл прерывается, термосифон запирается. Это имеет место в летнее время, а также во время зимних оттепелей. 

Гидродинамическое сопротивление в раздельно движущихся потоках восходящего пара и нисходящей жидкой пленки незначительны, а силы, обусловливающие их движение (гравитация, перепад давлений) достаточно велики, поэтому для приведение в действие термосифона требуется перепад температур между грунтом и атмосферным воздухом не более 1 0С. Соответственно, обширнее географический ареал их применения, нежели для жидкостных установок.

Первый парожидкостный термосифон, предложенный американским инженером Лонгом в 1965 г., представлял собой стальную герметичную трубу, заполненную пропаном, и выполнял роль фундамента (рис. 3.4, а). Недостатком такой конструкции является необходимость строго вертикального расположения трубы для обеспечения равномерного растекания жидкой пленки хладагента по ее внутренней поверхности. Термосифон конструкции фирмы «Макдонелл-Дуглас» (криоанкер) имеет спиральную насечку по внутренней поверхности трубы, что допускает отклонение от вертикали на угол до 25 0 без существенного снижения эффективности (рис. 3.4, б). В качестве хладагента в криоанкере используется аммиак.

В нашей стране детальное изучение парожидкостных термосифонов проводилось Ленинградским технологическим институтом холодильной промышленности (ЛТИХПом), Северным отделением научно-исследовательского института оснований и подземных сооружений (С.О. НИИОСПом), институтом по проектированию фундаментов (Фундаментпроект) и некоторыми другими. Первые натурные испытания парожидкостного термосифона были выполнены в 1967 – 1970 г.г. на полигоне Ленморниипроекта.

В настоящее время разработано значительное число конструктивных решений по парожидкостным термосифонам. Так, например, ЛТИХП предложил конструкцию с многотрубным надземным теплообменником (рис. 3.4, в). В С.О. НИИОСП разработан термосифон с раздельным размещением испарителя и конденсатора (рис. 3.4, г), что позволяет использовать его в стесненных условиях, а также при охлаждении, замораживании грунта на большую глубину (до 30 м.). Основными конструктивными элементами этого термосифона являются испаритель (подземный теплообменник), конденсатор (надземный теплообменник), соединительные линии, устройство для равномерного распределения конденсата по стенке испарителя и запорно - зарядная арматура. Для развития поверхности конденсатора применены серийно выпускаемые отопительные конвекторы типа "КП", "Комфорт", "Прогресс", "Аккорд". Глубина замораживания, охлаждения грунта парожидкостными термосифонами обычно составляет 15 м. и только за редким исключением ее превышает.


Охлаждение, замораживание грунтов холодильными машинами. Машинное охлаждение, замораживание, как правило, осуществляется аммиачно-рассольными установками (рис. 3.5). Глубина охлаждения, замораживания зависит от марки холодильной машины и ограничивается только ее конструктивными особенностями. Холодопроизводительность (теплосъем) составляет 250-500 Вт на один кв. м. колонки. Охлаждение, замораживание грунта осуществляется за счет прокачки через колонки с помощью насоса охлажденного в холодильной машине до температуры минус 20 - 40 0С рассола. Необходимый расход рассола и общая холодопроизводельность установки устанавливаются расчетом. По общей холодопроизводительности подбирается холодильная машина (табл. 1.1). 
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Основные характеристики рекомендуемых передвижных холодильных машин

	Показатели
	Марка машины

	
	АУ –

150/480
	АВ –

150/720
	АВ –

300/360
	ДАУ – 50

	Холодопроизводительность, кВт
	174
	132
	348
	313

	Максимальная глубина замораживания, м.
	27
	36
	54
	48

	Масса машины, кг.
	1450
	1350
	4500
	2500


Охлаждающая подсыпка по поверхности грунта

Когда требуется  не допустить растепления мерзлого грунта на большой площади в результате будущего  хозяйственного освоения территории, до возведения сооружений по поверхности грунта устраивается охлаждающая подсыпка, которая располагается под всей будущей застройкой или ее частью. Подсыпка обеспечивает охлаждающий эффект независимо от изменения условий теплообмена на дневной поверхности, например, в результате снегонакопления, зачернения поверхности, проливов воды и пр.

Конструктивно охлаждающая подсыпка состоит из четырех элементов (рис. 3.6): песчаная насыпь, система горизонтальных парожидкостных термосифонов, укладываемая у подошвы насыпи, теплоизолятор, укладываемый у поверхности насыпи (последний может отсутствовать) и защитный слой. Мощность песчаной насыпи и толщина теплоизолятора подбираются из условия – подошва сезонного оттаивания грунтов всегда должна находиться в теле насыпи.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT Система охлаждения состоит из расположенных друг возле друга с шагом 1.0 –3.0 м. парожидкостных «горизонтальных» (термин условный) самотечных или напорных термосифонов; последние называются системой ГЕТ. Испарители термосифонов укладываются на слой песчаной подготовки толщиной не менее 0.1 м. ниже сезонного оттаивания насыпи на 0.1 м.

Принцип работы самотечных противоточных (пар и конденсат двигаются навстречу друг другу) термосифонов был рассмотрен выше, добавим только то, что испаритель горизонтального термосифона для лучшего растекания пленки конденсата имеет внутреннюю винтовую насечку и располагается к горизонту под углом не менее 50. Длина подземного те(испарителя) самотечного горизонтального термосифона не превышает 30 м, что позволяет устанавливать его под насыпями шириной не более 60 м. 

Принцип работы напорных термосифонов (система ГЕТ) и их конструкция остаются «know how» его изобретателей (Долгих и др., 1991) мы же со своей стороны отметим только то, что в этой конструкции движение хладагента прямоточное (пар и конденсат двигаются в одном направлении) под действием гидравлического напора, который создается и регулируется высотой расположения конденсатора над дневной поверхностью.  Прямоточное движение хладагента существенно уменьшает внутреннее гидродинамическое сопротивление термосифона, что в сочетании с напором позволяет довести длину подземного теплообменника (испарителя) до 800 м. Большая длина испарителя требует развитого конденсатора, который изготовляется в виде нескольких радиаторов, собранных в один блок. К конденсаторному блоку подключается от одного до пяти испарителей. Система ГЕТ позволяет охлаждать большие по ширине площади застройки. 

Самотечные и напорные горизонтальные парожидкостные термосифоны сегодня широко используются в строительстве.

3.2 Оттаивание вечномерзлых грунтов и их уплотнение после оттаивания.

Способы оттаивания грунтов.

Оттаивание вечномерзлых грунтов ведется с целью их последующего использования в качестве оснований инженерных сооружений. Для предварительного оттаивания вечномерзлых грунтов на практике получили широкое распространение следующие способы: электрооттаивание, парооттаивание, гидроигловое оттаивание.

Электрооттаивание применяется для всех видов грунтов на глубину до 40 м и более.

Парооттаивание - для песчаных грунтов с коэффициентом фильтрации более 0.0004 м/ч (открытыми паровыми иглами) и для всех видов грунтов (закрытыми паровыми иглами). Глубина парооттаивания обычно не превышает 10 м.

Гидроигловое оттаивание - для гравийно-галечниковых, песчаных и супесчаных грунтов с коэффициентом фильтрации более 0.1 м/ч. Глубина гидроиглового оттаивания не превышает 25 м.

Токоприемники, паровые и гидравлические иглы погружаются в грунт на глубину 1.0 м меньшую, чем глубина предварительного оттаивания. При этом токоприемники и закрытые паровые иглы опускаются в буровые скважины большего размера с заполнением пазух сухим песком, а открытые паровые иглы и гидравлические иглы - непосредственно в грунт под действием собственного веса (иногда с помощью вибратора, закрепленного на голове иглы) при подаче пара и воды.

В глинистых грунтах буровые скважины одновременно выполняют роль вертикальных дрен и способствуют сокращению времени осушения грунта. Скважины и точки опускания игл в плане располагают в шахматном порядке с шагом 1.73 rth расстоянием между рядами 1.5 rth (rth - радиус оттаивания, определяется расчетом). Необходимое количество рядов скважин n зависит от ширины массива грунта Bth и радиуса rth и может быть принято следующим:

	Bth / rth
	2.5
	4.0
	5.5
	7.0
	8.5
	10.0
	11.5
	13.0

	N
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9


В процессе оттаивания ведется контроль за температурным режимом грунтов путем измерения температуры в термометрических скважинах. Количество термометрических скважин принимается равным 5% от общего количества погружаемых в грунт источников тепла, но не менее 3-х. Термометрические скважины бурятся на глубину предварительного оттаивания и размещаются в центрах равносторонних треугольников, образованных точками опускания игл, нагревателей или электродов. В скважины опускаются трубы, которые оборудуются герметическими заглушками в нижнем торце и навинчивающимися крышками в верхнем. Измерение температуры осуществляется в соответствии с требования ГОСТ 25358-82. Процесс оттаивания считается законченным при достижении положительной температуры (не ниже 1 град С) по всей длине скважины.

Электрооттаивание. Основными способами электрооттаивания являются:

 а) использование электронагревателей (электролитических или омических), устанавливаемых в грунт и трансформирующих электрическую энергию в тепловую, которая через стенки скважин передается в грунт, область применения способа - оттаивание песчаных и глинистых грунтов;

 б) использование электродов; способ предусматривает непосредственное пропускание через грунт (переменного) электрического тока с помощью устанавливаемых в грунт электродов, которое приводит к его оттаиванию; область применения способа - оттаивание глинистых грунтов с удельным электрическим сопротивлением в талом состоянии до 30 ом∙м;

 в) комбинированный способ, предусматривающий последовательное использование устанавливаемых в грунт токоприемников сначала в качестве электронагревателей а затем электродов, примерное отношение времени работы токоприемника в качестве нагревателя ко времени работы в качестве электрода составляет 2 : 3, область применения способа - оттаивание песчаных и глинистых грунтов с удельным электрическим сопротивлением в талом состоянии до 100 ом∙м.

При оттаивании мерзлого грунта нагревателями наблюдается большая скорость оттаивания на начальной стадии процесса и малая на конечной, что объясняется ростом со временем термического сопротивления вокруг нагревателя, которое создается увеличивающимся массивом талого грунта. При оттаивании мерзлого грунта пропусканием через него электрического тока наблюдается обратная картина: на начальной стадии процесса скорость оттаивания меньше, чем на конечной. Это происходит вследствие уменьшения со временем общего электрического сопротивления оттаиваемого массива (талого и мерзлого) и возрастания силы тока за счет роста объема талого грунта, имеющего электрическое сопротивление в несколько раз ниже, чем электрическое сопротивление мерзлого грунта. Последовательное использование при оттаивание сначала нагревателей, а затем электродов позволяет объединить сильные стороны каждого способа и добиться наибольшего эффекта. Этот объединенный способ оттаивания получил название комбинированного способа.

Оттаивание электролитическими нагревателями применяется для подготовки грунтов основания в тех случаях, когда экономия электроэнергии является более важным фактором, чем сокращение срока работ. Для устройства электролитического нагревателя в грунте пробуривается скважина диаметром 110 - 130 мм, в которую погружается стальная труба диаметром 100 - 110 мм с герметическим заваренным нижним торцом (рис. 3.7-а). Труба служит внешним электродом нагревателя. Внутренний электрод изготовляется из газовой трубы диаметром 20 - 25 мм. На внутренний электрод одеваются изолирующие кольца, а в торце устраивается изолирующая пробка. После монтажа питающей линии во внешнюю трубу заливается электролит - водный раствор поваренной соли. Объем электролита рассчитывается таким образом, чтобы уровень его не превышал верхней границы требуемой зоны оттаивания. Питание нагревателя осуществляется переменным током напряжением 20 - 30 в, удельный расход энергии на 1 п.м рабочей части нагревателя составляет 200 - 300 Вт. При этом во избежание непроизводительных затрат энергии на испарение воды постоянно контролируют температуру электролита, не позволяя ей подниматься выше 99 0С.

Оттаивание омическими нагревателями является наиболее распространенным способом предварительной подготовки грунтов. Его преимуществом по сравнению с предыдущим способом является более высокая скорость оттаивания, так как температура на поверхности омического нагревателя достигает 400-600 0С. Высокая температура приводит к испарению
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Рис. 3.7  Оттаивание мерзлых грунтов электролитическими (а) и омическими (б) нагревателями.

1 – скважина;  2 – корпус нагревателя;  3 – электрод;  4 – электролит; 

5 –  дополнительные металлические стержни;  6 – грунт;  7 – песчаная засыпка; 8 – изолятор.

грунтовой влаги вблизи нагревателя и иссушению грунта, что с одной стороны является положительным моментом – грунт приобретает лучшие прочностные и фильтрационные свойства, а с другой отрицательным - увеличиваются затраты энергии на оттаивание. Главный недостаток способа – большие затраты энергии. 

Омический нагреватель (более известен, как нагреватель постоянной мощности) представляет собой металлический стержень из арматурной стали в виде скобки, укрепленной деревянными изоляторами (рис. 3.7–б). Нагреватель погружается в скважину и засыпается песком. Верхняя нерабочая часть нагревателя (до границы зоны оттаивания) с целью уменьшения теплопотерь снабжается дополнительными стержнями, приваренными к ветвям рабочей части нагревателя. Общее сечение нерабочей части нагревателя должно превышать сечение рабочей части не менее, чем в 3 раза. При большей длине нагревателя он изготовляется из отдельных секций, которые соединяются сваркой в нахлестку с перепуском не менее 0,2 м. Минимальное расстояние между ветвями нагревателя, определяющее поперечный размер изолятора составляет 40 мм.

Питание омических нагревателей осуществляется переменным или постоянным электрическим током напряжением 10 - 40 В, удельный расход энергии на 1п.м рабочей части нагревателя составляет 2000 - 2500 Вт.

Оттаивание пропусканием через грунт электрического тока. При этом способе оттаивания ток в грунт подается через электроды (рис. 3.8). В качестве электродов используются металлические стержни из арматурной стали или перфорированные трубы. Последние в случае последующего применения электроосмоса. К электродам подается переменный ток напряжением 380 В и выше. В связи с этим при электродном способе оттаивания предъявляются повышенные требования к технике безопасности.

Оттаивание комбинированным способом. При этом способе оттаивания применяются описанные выше омические нагреватели, которые в начале процесса оттаивания используются по своему прямому назначению, а затем в качестве электродов. Для этого производится изменение электрической схемы подключения токоприемников к источнику питания. Работы по изменению схемы подключения производятся через период времени равный 0.4 tth (tth- время оттаивания грунта) от начала оттаивания. Это соотношение работы токоприемника вначале в режиме нагревателя, а затем электрода  соответствует оптимальному режиму в некоторых средних условиях. В каждом конкретном случае оно может быть скорректировано на основе решения оптимизационной задачи. При этом оптимизация осуществляется по двум параметрам: по скорости оттаивания и затратам энергии. 

Контроль за электрооттаиванием. В течение всего периода электрооттаивания осуществляется контроль за электрическими характеристиками
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процесса. Он включает фиксирование следующих параметров: напряжения на "низкой стороне" питающего трансформатора, напряжения на нагревателях, силы тока, протекающего по нагревателям, расхода электроэнергии.

Все работы на площадке электрооттаивания по ремонту оборудования, засыпке пазух у токоприемников, замерам температуры, изменению схемы подключения, контрольному бурению ведутся только при отключенной электроэнергии. Сама площадка ограждается и во время подачи энергии охраняется.

Парооттавние. Известно два способа парооттаивания - открытыми и закрытыми паровыми иглами. В первом случае пар в конце паровой трубы выпускается непосредственно в грунт (рис. 3.9), во втором - циркулирует внутри паровой иглы. При оттаивании открытыми паровыми иглами увеличивается влажность оттаявших грунтов вследствие конденсации пара при прохождении через грунт, это является большим недостатком способа. Открытые паровые иглы изготовляют из бесшовных стальных труб диаметром 34 мм и толщиной стенки 5 мм. Нижний конец трубы сплющивают и в нем устраивают два отверстия диаметром 6 мм. Закрытая паровая труба состоит из двух коаксиальных труб. Пар подается в центральную трубу и выходит через зазор между трубами. Давление пара в игле обычно составляет 3 - 5 атм., температура пара - от 120 до 130 0С. 

Примерный расход пара на одну иглу составляет: в гравийно-галечниковых грунтах 15-20 кг/ч, в песчано-глинистых - 8-15 кг/ч. В качестве источника энергии при парооттаивании используются различного вида паровые 
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котлы с рабочим давлением 8-10 атм. Например, котел марки Д-563, смонтированный на автомобильном прицепе. Его производительность 550 кг/ч, рабочее давление 10 атм. Котлы соединяются с паровыми иглами с помощью гибких шлангов высокого давления. 

Основные требования по технике безопасности при парооттаивании:

Применяемые котлы должны периодически проверятся котлонадзором и иметь исправную контрольно-измерительную аппаратуру. Устранение неисправностей в паропроводах и иглах, разъединения, подключения шлангов проводятся только после отключения пара. Это же требование распространяется и на все контрольно - измерительные работы на площадке.

Гидроигловое оттаивание. Гидроигловое оттаивание основано на использовании тепловой энергии восходящего потока воды. Игла представляет собой стальную трубу с укрепленным в нижнем торце заостренным наконечником. Наконечник имеет несколько отверстий для выхода воды. Погружение иглы в грунт сопровождается подачей воды, в результате чего вокруг нее образуется узкий столб талого грунта. После окончания погружения подача воды продолжается, при этом происходит увеличение диаметра талого столба. 

Расход воды, подаваемой на иглу, зависят от свойств грунта и не может превышать некоторого критического значения, иначе вдоль иглы образуется суффозионный канал, теплообмен в нем локализуется и эффективность гидрооттаивания резко снижается. Критическое значение расхода определяется по формуле:

                                              qwmax = 0.48 ∙ kф ∙ L,                                           (2.1)

где qwmax - критический расход, м3/ч; L - расстояние между иглами, м; kф- коэффициент фильтрации, м/ч.

 Водоснабжение гидроотаивания обычно обеспечивается однократным использованием речной воды без искусственного ее подогрева. Однако известны также случаи использования подогреваемой оборотной воды (рис. 3.10). Подача воды к иглам осуществляется специальными установками через разводящую сеть напорных трубопроводов и гибких шлангов. Например, установка ОВГ-П-3∙350 имеет три насоса марки 14 НДС, развивает напор 37 м и обеспечивает расход воды 1260 м3/ч. Вес установки 100 т, она монтируется на санях и перемещается трактором. Общая длина напорных трубопроводов установки составляет 1350 м.

Перед проведением работ по гидрооттаиванию на площадке устанавливается сеть дренажных канав для организованного отвода профильтровавшей через грунт воды.

Способы уплотнения грунтов после их оттаивания.

К способам уплотнения относятся:

- уплотнение под действием собственного веса;

- уплотнение с применением добавочной внешней нагрузки;

- уплотнение с применением электроосмотического обезвоживания;

- уплотнение вибрацией. 
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Рис. 3.10  Оттаивание мерзлых грунтов гидравлическими иглами с применением оборотной воды.

1 – насос горячей воды; 2 – нагреватель воды; 3 – теплообменник;               4 – насос грунтовой воды; 5 – колодец; 6 – отстойник; 7 – магистральная труба; 8 – распределительная труба; 9 – гидравлическая игла; 10 – станок для погружения гидравлических игл; 11 – уровень воды в грунте;              12 – граница талого и мерзлого грунта.

Уплотнение под действием собственного  веса является основным способом уплотнения. Оно всегда имеет место, независимо от того применяются ли другие способы уплотнения или нет. Различают уплотнение с применением вертикального дренажа и без него. Как правило, специально вертикальный дренаж не устраивается, ибо его роль выполняют засыпанные песком скважины для нагревателей. При наличии вертикального дренажа поток отжимаемой из грунта воды движется в направлении к дренам и дневной поверхности, при отсутствии - только к дневной поверхности. Поэтому скорость уплотнения грунта при наличии вертикального дренажа значительно выше, чем без него.

Уплотнение с применением добавочной внешней нагрузки в виде отсыпанной на дневную поверхность песчаной насыпи принципиально ничем не отличается от уплотнения под действием собственного веса.

[image: image151.jpg]


Уплотнение с применением электроосмотического обезвоживания (электроосмос) производится только в глинистых грунтах. Процесс электроосмоса основан на свойстве поровой воды двигаться под действием постоянного электрического тока от анода (положительный заряд) к катоду (отрицательный заряд) (рис. 3.11). Катод выполняется в виде иглофильтра от которого вакуум-насосами откачивается вода. В большинстве практических случаев в качестве катода и анода используются те же трубчатые нагреватели или электроды, с помощью которых производится электрооттаивание Скважины, пробуренные для установки электродов, с 
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пазухами засыпанными крупно- или среднезернистым песком, одновременно служат вертикальными дренами.

Процесс упрочнения грунта усиливается, если одновременно с пропусканием электрического тока через анод в грунт подавать насыщенный раствор извести с 7% - ным содержанием хлористого кальция. 

Затраты электроэнергии при электроосмотическом обезвоживании составляют 60-80 кВтч на 1 м3 обрабатываемого грунта. Мощность источника энергии подбирается из условия 0,1 - 0,3 кВт на1 м2 площади обработки.

Уплотнение вибрацией чаще всего производится в пределах локальных зон  (строительство с предварительным локальным оттаиванием вечномерзлого грунта) с помощью погруженных вибраторов. Уплотнение осуществляется только песчаных грунтов снизу - вверх ступенями через 1 - 1,5 м глубины при подъеме инструмента. Время вибрирования на каждой ступени устанавливается по данным опытных работ. Вибраторы погружаются в грунт через 3 - 4 дня после окончания оттаивания и извлечения из грунта нагревателей или игл. Иногда при гидрооттаивании для виброуплотнения используются сами гидравлические иглы, на головы которых крепятся вибраторы.

Контроль за уплотнением осуществляется путем нивелировки поверхности, осадка которой должна соответствовать расчетной. При этом различают общую осадку уплотнения и осадку доуплотнения. Контролю подлежит осадка, равная их разности, которая происходит во время уплотнения грунта.

Контрольные вопросы:

1. С какой целью ведется охлаждение пластичномерзлых и замораживание талых грунтов?

2. Каков принцип работы жидкостного и парожидкостного термосифона?

3. Какие конструкции термосифонов Вам известны?

4. Что такое система ГЕТ ?

5. Для каких целей применяется охлаждающая подсыпка ?

6. Из каких частей состоит охлаждающая подсыпка и как она работает? 

7. Из какого условия определяется мощность песчаной насыпи и термическое сопротивление теплоизолятора в охлаждающей подсыпке ?

8. Возрастает ли интенсивность охлаждения грунта термосифонами с возрастанием скорости ветра ? Если да, то как это можно объяснить ?

9. С какой целью ведется оттаивание вечномерзлых грунтов?

10.  Какие существуют способы оттаивания мерзлых грунтов и какова область применения каждого способа?

11.  Как расстанавливаются в плане токоприемники, паровые и гидравлические иглы; на какую глубину они погружаются?

12.  Что такое комбинированный способ электрооттаивания и на чем он основан ?

13.  Какой расход воды при годрооттаивании называют критическим?

14.  Когда процесс оттаивания можно считать законченным?

15.  Какие способы уплотнения грунтов используются после оттаивания?

16.  Что такое электроосмос и на чем он основан?

17.  Как закрепить слабый грунт после оттаивания?
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Лекция 4. Строительные материалы и конструкции.

Ключевые слова: каменные материалы, вяжущие вещества, бетоны, железобетоны, металлы, дерево, стекло, пластмассы, колонны, ригеля, балки, фермы, фундаменты.

4.1 Каменные материалы.
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Каменные материалы используются очень широко как в качестве несущих конструкций сооружений, так и для их декоративного оформления. В несущих конструкциях используется: гранит, бутовый камень, булыжный камень, гравий, песок, кирпич, стеновой камень, черепица, керамзитовый гравий в качестве заполнителя легкого бетона. Для декоративного оформления сооружения используется: мрамор, гранит, габбро, лабрадорит, облицовочный кирпич, керамика. 

Естественные камни. Важным свойством каменных материалов является их морозостойкость, измеряемая количеством циклов промерзания - оттаивания после которых материал теряет 20% своей первоначальной прочности. По этому показателю естественный камень подразделяется на марки от 10 до 200. Другим важным свойством является прочность, она определяется испытание материала на одноосное сжатие. Долговечность каменных материалов зависит от их устойчивости против выветривания. Для ее повышения часто применяют пропитку камня жидким стеклом.

Ценные породы камня (мрамор, гранит, габбро, лабрадорит) используются в качестве облицовочного материала. Для этого они, как правило, полируются.

Менее ценные – в несущих конструкциях фундаментов (бутовый камень), подпорных стенок (известняк), дорожной одежды и крепления откосов песчаных отсыпок (булыжный камень), тела насыпи, обратных фильтров плотин, дренажей, наполнителей бетонов и растворов (гравий, песок). 

Искусственные камни. Последние подразделяются на получаемые путем термической обработки горных пород, в большинстве случаев глин (керамические каменные материалы) и путем химического взаимодействия наполнителя и вяжущего при высоком давлении.

Наиболее известным керамическим материалом в строительстве является кирпич. Кирпич монолитный (красный) выпускается размерами 25х12х6.6 см, массой 3-4 кг, маркой 7.5 – 20 МПа. Выпускается также облегченный пустотелый кирпич (дырчатый) и облицовочный кирпич. Пустотелый кирпич для сырых помещений, а также цоколей зданий не применяется. Выпускаются  пустотелые стеновые камни, имеющие большую, чем кирпич толщину (13.8 – 15 см). Для облицовки внутренних стен и полов изготовляются керамические плитки. Для создания кровли зданий выпускается черепица. Широкое распространение также получили керамические трубы, используемые  для канализации и дренажа.

Среди материалов, изготовляемых химическим путем следует отметить силикатный кирпич, он имеет те же размеры и ту же прочность, что и красный кирпич и используется по тому же назначению, кроме кладки печей и труб, т.к. при температуре выше 500 0С он разрушается.

4.2 Вяжущие материалы.







       Воздушная известь – продукт обжига известняка, мела и доломита в печах при температуре 1000-1200 0С. 

       Гидравлическую известь получают тонким помолом известняка, обожженного при температуре 900-1000 0С.

      Портландцемент представляет собой тонкий порошок, получаемый путем размола клинкера. Клинкер – смесь известняка с глиной, обожженной при температуре 1400 0С. Портландцемент имеет марку 40, 50,60 и 70 МПа. После добавления воды примерно через час он начинает схватываться и достигает стандартной прочности через 28 дней. На этот момент определяют его марку.

       Пуццолановый портландцемент получают добавками трепела и диатомита. Он водоустойчив, поэтому применяется в подводных частях сооружения.

     Шлакопортландцемент получают добавлением доменных шлаков. Он более стоек в агрессивной среде.

      Дегти – жидкие продукты  разложения органического вещества (торфа, каменного угля, древесины и др). 

      Битумы – остатки нефти после ее крекинга, кроме того, известны битумы природного происхождения. Дегтевые и битумные эмульсии – дисперсии, состоящие из мелких частиц дегтя или битума, равномерно распределенных в воде. 

       Что касается асфальта, то его с полным правом можно отнести к бетонам, где вяжущим является битум, а наполнителем минеральный порошок и песок. 

        Изоляционные материалы – стекловолокно или картон, пропитанный дегтевой или битумной эмульсией.

4.3 Бетоны и железобетоны.



Бетон =  цемента + вода + крупный заполнитель (например, щебень, гравий)  + мелкий заполнитель (например, песок). На 1 куб. м строительного бетона обычно требуется: 200-300 кг цемента,100-200 л воды, 0.45 м3 песка, 0.8 м3 щебня. Все это перемешивается в бетономешалке и в пластическом виде укладывается в сооружение. Соотношение - цемент: песок: щебень по объему составляет 1:2:4 или 1:3:6. 

После укладки бетон уплотняется с помощью вибраторов. Бетон набирает прочность через 28 дней. По прочности кубика бетона со стороной 20 см на сжатие через 28 дней определяется марка бетона: от 2.5 до 60 МПа.

Прочность бетона на растяжение (изгиб) в 10-15 раз меньше прочности на сжатие.

Важным фактором, влияющем на прочность бетона является водоцементное отношение В/Ц, чем оно меньше, тем прочность выше. Его минимальное значение, необходимое для схватывания 0.1-0.2, однако при этом бетон теряет пластичность и плохо формируется. На практике В/Ц принимают равным 0.5-0.6.

Объемный вес бетона зависит от заполнителя:

-особо тяжелые бетоны ( > 2.5 т/м3 – заполнитель из щебня магнетита, барита, чугунного скрапа;

- тяжелые бетоны ( = 1.8-2.5 т/м3 – заполнитель из щебня гранита, диабаза, плотного известняка;

- легкие бетоны ( =0.5-1.8 т/м3 и особо легкие – заполнитель из щебня легких пористых пород или искусственных материалов.

Гидротехнические бетоны характеризуются: наружный – повышенной морозостойкостью,

массивный – пониженной морозостойкостью, 

подводный – стойкостью в агрессивной среде, для чего используются специальные цементы с минеральными добавками.

Дорожный бетон должен обладать повышенной прочностью на изгиб (4.0-4.5 МПа) при марке 30-40 МПа и хорошей морозостойкостью.

Жаростойкие бетоны должны выдерживать температуры выше 1500 0С. Они изготовляются с применением портландцемента с добавкой тонкомолотой пемзы, золы или доменных шлаков и огнеупорных материалов. 

Бетоны для биологической защиты изготовляются как обычные тяжелые бетоны с добавками веществ, содержащих бор.

Железобетон – комплексный строительный материал, состоящий из бетона, работающего на сжатие, и стальной арматуры, работающей на растяжение.


Основу совместной работы стали и бетона составляет схожесть их некоторых свойств:

1) бетон и сталь имеют весьма близкие коэффициенты линейного температурного  расширения (0.000015 и 0.000012), поэтому при температурных изменениях не происходит нарушения контактов сталь – бетон;

2) высокая адгезия (сцепление) бетона с арматурой;

3) бетон – абсолютная защита стали от коррозии.

Для восприятия больших растягивающих напряжений в некоторых случаях арматуру предварительно (до заливки бетоном) в опалубке сжимают (предварительно напряженная арматура). Усилия, затраченные на сжатие, при эксплуатации вычитаются из усилий на растяжение.

4.4 Металлы

В строительстве широкое применение нашли малоуглеродистые и низколегированные стали различных марок и профилей. Это объясняется их высокой прочностью и свариваемостью. Например, Ст-3 имеет прочность 24 кг/мм2.

Используемый в строительстве стальной прокат: трубы, рельсы, уголки, швеллера, двутавры, листы. Прокат применяется с целью экономии материала. Большее количество материала располагают там, где большее напряжение в конструкции. Это иллюстрируется следующим рисунком.


Виды проката




    1                2                  3                   4                      5

4.5 Дерево


Дерево легкий, прочный и легко обрабатываемый материал.

Недостаток: пожароопасен и подвержен гниению.

Основное использование: оконные переплеты, двери, полы, опалубка для бетона.

4.6 Стекло

Стекло получают из смеси кварцевого песка, сульфата натрия, известняка, доломита, угля и некоторых других материалов путем расплава смеси в печи при температуре 1800 0С.


Стекло – материал будущего. В настоящее время оно используется не только для создания окон, но и возведения стен и других строительных конструкций. Его прочность на растяжение составляет 30-80 МПа, изгиб – 40-50 МПа,

сжатие – 700-1000 МПа.

4.7 Пластмассы


Полимерные материалы в строительстве применяются очень широко:






Стеновые – древесноволокнистые и древесно-стружечные плиты, получаемые горячим прессованием отходов древесины, пропитанных полимерным клеем.

Облицовочные – керамические плитки.

Кровельные и гидроизоляционные -  поливинилхлоридные алкидные рулонные материалы.

Тепло- и звукоизоляционные – пенопласты, поропласты и сотопласты.

Последнее время в малоэтажном строительстве находят широкое применение стеновые панели из склеенных между собой двух древесноволокнистых плит и пенопласта (сэндвич панели).


4.8 Строительные конструкции










Металлические конструкции обладают:

положительными качествами - относительной легкостью, большой прочностью, свариваемостью, газо- и водонепроницаемостью;

отрицательными качествами – способностью корродировать, малой огнестойкостью.

Металлические конструкции подразделяются на два класса:

 Стержневые системы                      Листовые конструкции

Железобетонные конструкции обладают:

положительными качествами – высокой огнестойкостью и сейсмостойкостью, большой стойкостью к выветриванию, гигиеничностью;

отрицательными качествами – большим весом, большой тепло- и звукопроницаемостью, сложностью усиления конструкции.

Каменные конструкции обладают:

положительными качествами – массивностью;

отрицательными качествами – подвержены выветриванию и кальматации пор мелкоземом.

Деревянные конструкции обладают:

положительными качествами – малым весом, легкостью обработки ;

отрицательными качествами – пожароопасностью, подверженностью гниению.

Контрольные вопросы:

1. Перечислите искусственные каменные материалы и назовите для чего они используются.

2. Приведите классификацию вяжущих материалов и назовите из чего они изготавливаются.

3. Из каких элементов состоит бетон, их соотношение?

4. Что такое В/Ц и как от него зависит прочность бетона?

5. Какие свойства бетона и стали позволили создать железобетон, как он работает под нагрузкой?

6. Перечислите основные виды проката металлов.

7. Для чего в строительстве используются полимерные материалы?

8. Приведите классификацию строительных конструкций.

9. Какие достоинства и недостатки имеют конструкции из стали, железобетона, камня и дерева?
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Лекция 5. Здания

5.1 Виды зданий и их основные элементы.

Здания подразделяются на гражданские (жилые и общественные) и промышленные.

Гpажданские здания бывают с несущим каpкасом и несущими стенами (рис. 5.1). Несущие стены могут быть pасположены вдоль здания (пpодольные), или попеpек  (попеpечные), а также и вдоль, и попеpек (пpодольные и попеpечные). Последний ваpиант шиpоко пpименяется в сейсмических pайонах, а также пpи стpоительстве на оттаивающих вечномеpзлых гpунтах.

Промышленные здания бывают одно- и  многопролетные шатpового типа, каpкасно-зальные, антpесольно-павильонные и каpкасные (рис. 5.2). 

Здания могут иметь жесткую или податливую констpуктивную схему (Кушнов, 1961). Жесткую схему могут иметь все виды зданий, податливую - пpомышленные здания антpесольно-павильонного типа. Пpи жесткой констpуктивной схеме не допускаются взаимные пеpемещения элементов здания, пpи податливой констpуктивной схеме допускаются огpаниченные пеpемещения элементов здания без наpушения его устойчивости и эксплуатационной пpигодности.

В зданиях с жесткой констpуктивной схемой пpодольные и попеpечные стены обычно pасполагают симметpично относительно главных осей здания; внутpенние стены делают на всю его шиpину или длину; не допускают изломов стен в плане; попеpечные несущие стены pасполагаются на pасстоянии не более 12 м дpуг от дpуга; избегают местных ослаблений стен в виде ниш и каналов; все пpоемы делают, по возможности, одинаковыми и pасполагают их pавномеpно; сбоpные элементы пеpекpытий связывают между собой, со стенами и колоннами; устpаивают осадочные швы, пояса жесткости, пpименяют аpмиpование пpостенков и углов каменных зданий.

В зданиях с податливой констpуктивной схемой увеличивают площадь опиpания несущих констpукций (pигелей, плит пеpекpытий, pандбалок и т.п); пpименяют пеpекpытия в виде жестких гоpизонтальных диафpагм; для воспpиятия гоpизонтальных нагpузок колонны жестко закpепляют в фундаменты; устpаивают осадочные швы. Pасстояние между осадочными швами в зданиях с жесткой констpуктивной схемой обычно пpинимают pавными 42 м, с податливой - 60 м.

Основные конструктивные элементы здания – это каркас, стены, перекрытия, покрытия и фундамент, а в зданиях, возводимых с сохранением или стабилизацией мерзлых грунтов основания (см. ниже), дополнительно – охлаждающие устройства.
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Рис. 5.1  Поперечные разрезы гражданских зданий с несущим каркасом (а) и несущими стенами (б).

1 – стена здания;  2 – перекрытие;  3 – ригель;  4 – колонна;  5 – ростверк;  6 – свая;        7 – ограждение цоколя; 8 – стена подвала; 9 – лента; 10 – пол подвала. 
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Рис. 5.2  Поперечные разрезы промышленных зданий различных типов: 

а – шатрового; б – каркасно-зального; в – антресольно-павильонного;         г – каркасного.

Каркас состоит из колонн, устанавливаемых на фундамент, и ригелей, опирающихся на колонны, или рам, связанных между собой ригелями. Различают жесткое и шарнирное соединение ригелей с колоннами. Каркас здания выполняется из железобетона или металла.

Стены здания являются огpаждающими констpукциями, а в некотоpых случаях одновpеменно и несущим элементом здания (бескаpкасные здания). Стены возводятся по pандбалкам, устpаиваемым повеpх фундаментов. Пpи наличии каpкаса, они жестко с ним соединяются. Матеpиалом стен служит киpпич, беспесчаный бетон, кеpамзитобетон, ячеистый бетон, деpево. В последние годы стали пpименяться алюминевые панели с минеpальным утеплителем. К пpеимуществам стен из алюминия можно отнести их легкость и высокую сбоpность.

Перекрытия являются несущими и огpаждающими констpукциями, устpаиваемыми над жилыми или пpоизводственными помещениями, техническими этажами и вентилиpуемыми подпольями. Несущая плита укладывается на pигели, опиpающиеся на колонны или стены здания 

(рис. 5.3, а). В некотоpых случаях несущая плита может одновpеменно выполнять функцию pигеля. В этом случае она опиpается на несущие стены.

Пеpекpытия над вентилиpуемыми подпольями отличаются от междуэтажных пеpекpытий более мощным таплоизолятоpом и абсолютной воздухо- и влагонепpоницаемостью (Васковский, Шкляров, 1975). Часто они устpаиваются из кpупных панелей заводского изготовления, являющихся одновpеменно несущей плитой и теплоизолятоpом. Такие пеpекpытия из легких и ячеистых бетонов (кеpамзитобетон, пено - и газобетон, газозолобетон) пpименяются в основном в гpажданском стpоителтьстве. В пpомышленном стpоительстве, особенно пpи наличии больших нагpузок на пол, пеpекpытия устpаиваются в виде единой с pоствеpком констpукции из железобетона, на которую укладывается жесткий утеплитель (пенобетон, шлакобетон), а по нему - цементные, бетонные или асфальтобетонные полы (рис. 5.3, б).
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Рис. 5.3 Конструкция перекрытия в жилом (а) и промышленном (б) здании.

1 – чистый пол; 2 – черный пол; 3 – воздушная прослойка; 4 – слой пергамина; 5 – плита из газозолобетона; 6 – асфальтобетонный пол; 7 – армированный шлакобетон; 8 – слой рубероида на битумной мастике; 9 – цементопесчаная стяжка; 10 – пенобетон; 11 – слой рубероида; 12 – ребристая железобетонная плита. 

Покрытия (крыши зданий) обеспечивают защиту здания от атмосферных осадков, а в некоторых случаях и теплозащиту помещений верхнего этажа. В pайонах севеpа покpытия (кpыши здания), пpоектиpуют пpостой фоpмы, не задеpживающими снег на повеpхности (уклон до 10 гpад), двускатными и четыpехскатными с уклоном более 60 гpад или сфеpическими. Пpименяются два констpуктивных pешения кpыш здания : чеpдачные и бесчеpдачные (совмещенные). Чеpдачная кpыша ( рис. 5.4, а) только защищает здание от атмосфеpных осадков, а теплозащиту помещений веpхнего этажа обеспечивает чеpдачное пеpекpытие. В этом случае, покpытие состоит из несущих элементов и гидpоизоляции. В безчеpдачных кpышах (рис. 5.4, б) элементы покpытия и чеpдачного пеpекpытия совмещают в одну костpукцию, котоpая состоит из несущих 
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Рис. 5.4  Конструкция чердачного (а) и бесчердачного (б) покрытия. 

       1 – кровля; 2 – теплоизолятор; 3 – железобетонная плита; 4 – стропила; 

       5 – деревянная решетка; 6 – стена здания; 7 – железобетонная ферма.
элементов, гидpо- и теплоизоляции. Пpомышленные здания, как пpавило, имеют совмещенные кpыши.

Фундамент здания является его главным конструктивным элементом, передающим нагрузку от здания на основание. Различают свайные, столбчатые, ленточные и плитные фундаменты. Глубину заложения подошвы фундамента в грунт принимают не менее двух метров ниже подошвы слоя сезонного промерзания или оттаивания для свай и не менее одного метра – для остальных фундаментов.

Основным видом фундамента в районах распространения вечномерзлых грунтов (ВМГ) являются сваи. 

При назначении размеров свай исходят из условия, чтобы их прочность по материалу превосходила прочность по грунту в среднем на 15 %. Ориентировочно могут быть приняты следующие сечения сваи в зависимости от передаваемой на нее вдавливающей нагрузки:

Нагрузка, кН.       300 – 1000             800 – 1600               10000 – 12000 
Сечение, см.           30 х 30                   35 x 35                         40 х 40

При проектировании фундаментов стремятся уменьшить число свай за счет увеличения их глубины погружения. Под несущие стены сваи, как правило, располагают в один – два ряда, под колонны – в виде куста. 

Сваи устанавливают в грунт четырьмя способами: забивным, бурозабивным, буроопускным и опускным (табл. 5.1). Все сваи объединяют монолитными или сборными ростверками (рис. 5.5). Размеры ростверка в плане должны быть кратны 30 см, по высоте – 15 см. Ростверк выступает за внешний 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, монолитных – не менее 150.

При расположении ростверка ниже поверхности планировки во избежание действия на ростверк сил нормального пучения между ним и поверхностью грунта предусматривается зазор с надежным водоотводом.

Под зданиями, возводимыми на вечномерзлых грунтах, применяются также ленточные и столбчатые фундаменты на естественном основании. Первые обычно закладываются под несущие стены, вторые – под колонны. В качестве матеpиала фундамента чаще всего пpименяется монолитный и
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сбоpный железобетон. Pекомендуемая маpка бетона по пpочности для монолитных фундаментов не менее 150, для сбоpных - не менее 200. Под монолитными фундаментами пpедусматpивают сплошную бетонную подготовку толщиной 10 см из бетона маpки 50, под сбоpными - песчаную подготовку той же толщины.

Таблица 5.1

Способы установки свай в грунт

	Способ
	Описание способа
	Область применения

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


	Бурозабивной
	Забивка свай в предварительно пробуренные скважины, диаметр которых меньше диагонали сечения сваи на 2 см.
	Пластичномерзлые грунты с содержанием крупнообломочных включений до 20%. Талые песчаные и глинистые грунты, содержащие более 15% крупнообломочных включений.

	Буроопускной
	Установка свай в предварительно пробуренные скважины, диаметр которых на 5 см превышает диагональ сечения сваи, с последующим заполнением пазух известково-песчаным или цементо- 

песчаным раствором.
	Твердомерзлые грунты. Пластичномерзлые грунты с содержанием крупнообломочных включений более 20%.

	Опускной
	Установка свай в предварительно пропаренный грунт, причем размер талой зоны превышает диагональ сечения сваи в два раза.
	Твердомерзлые грунты с содержанием крупнообломочных включений менее 15%.


Примечания: 1. Наличие крупнообломочных включений сильно ограничивает область применения ударных и вибрационных механизмов для погружения свай, делая это применение невозможным при количествах крупных обломков, превышающих 15 -30% объема грунта.

2. При необходимости заполнения пространства между сваей и скважиной (пазух) раствором, последний заливается  в скважину примерно на 1/3 ее длины до погружения сваи; затем в скважину с помощью крана опускается свая и выдавливает на поверхность лишнюю часть раствора; появление раствора на поверхности свидетельствует о полном заполнении пазух раствором.

3. Применение парооттаивания грунта для погружения свай связано с его значительным растеплением, что сказывается на времени последующего смерзания сваи с грунтом, которое в пластичномерзлых грунтах может достигать несколько месяцев, что делает неприемлемым применение опускного способа в этом случае.
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Рис. 5.6  Конструкция ленточных (а) и столбчатых (б) фундаментов на естественном основании.

1 – стена здания; 2 – арматурная сетка; 3 – пол подвала; 4 – ленточный фундамент из монолитного железобетона; 5 – стеновой фундаментный блок; 6 – фундаментная плита: 7 – пол здания; 8 – отмостка по периметру здания; 9 – монолитная железобетонная колонна; 10 – монолитный железобетонный столбчатый фундамент; 11 – металлическая колонна; 12 – анкерный болт; 13 – рандбалка; 14 – панель ограждения; 15 – сборная железобетонная колонна; 16 – подколонник столбчатого фундамента; 17 – башмак сборного железобетонного фундамента.

Ленточные фундаменты (pис.5.6, а) состоят из ленты и фундаментной стены, на котоpую опиpаются стены здания. Последняя, как пpавило, не выступает над обpезом фундамента более чем на 15 см. В фундаментостpоении в севеpных pайонах чаще всего пpименяются сбоpные констpукции. Ленту в сбоpном ваpианте собиpают из унифициpованных железобетонных плит, а фундаментную стену - из бетонных блоков. Пpи pазной глубине заложения подошвы ленты пеpеход от одного участка фундамента к дpугому осуществляется уступами; отношение высоты уступа к длине уступа пpинимается не менее 1:2 в глинистых гpунтах и 1:3 - в песчаных.

Столбчатые фундаменты (pис.5.6, б) состоят из башмака и подколонника, котоpые в сбоpном ваpианте соединяются сваpкой закладных частей, а в монолитном - пеpепуском аpматуpы. Сопpяжение железобетонной колонны с фундаментом осуществляется пpи помощи стакана и сваpки закладных частей колонны и подколонника (стык заполняется бетоном маpки не ниже 100), стальной колонны - кpеплением башмака колонны к анкеpным болтам, забетониpованным в фундамент. На прочных грунтах столбчатые фундаменты закладываются и под стены. В этих случаях 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.

Ленточные или столбчатые фундаменты под малоэтажное здание (до двух этажей) часто не заглубляют в гpунт, а pасполагают на повеpхности или в теле подсыпки из кpупноскелетного матеpиала (pис.5.7, а). В качестве матеpиала подсыпки используют гpавий, щебень, песок, гpавийно - или щебеночно-песчаную смесь, гоpелые поpоды шахтных теppиконов, а также пpомышленные шлаки, не подвеpгающиеся химическому pазложению. Размеpы веpха подсыпки в плане соответствуют наpужным габаpитам здания плюс шиpина беpмы, котоpоя обычно составляет 1 - 2 м (Рекомендации, 1977). Высота подсыпки над повеpхностью земли всегда больше полутоpной шиpины подошвы фундаментов, а пpи использовании гpунтов основания в мерзлом состоянии - и глубины сезонного оттаивания в основании здания. Заложение откосов подсыпки зависит от ее состава: в подсыпке из гpавия, щебня и гоpелой поpоды - 1 : 1.5 из песка - 1 :1.75 из шлаков - 1 : 2. Откосы укpепляют одеpновкой или отмосткой. 

Подсыпки шиpоко пpименяются для стpоительства деpевянных зданий, фундаментом котоpых обычно служат лежневые опоpы (pис.5.7,б). В последние годы для стpоительства зданий на подсыпках с сохpанением гpунтов основания в меpзлом состоянии стал пpименяться пpостpанственный вентилиpуемый фундамент, котоpый одновpеменно является и охлаждающим устpойством (Рекомендации, 1985). Он пpедставляет собой тонкостенную железобетонную складчатую констpукцию (pис.5.7, в, г) или металлическую стержневую систему (рис. 5.7, д), котоpая в зимнее вpемя вентилиpуется наpужным воздухом. Такой фундамент pазмещается под всем зданием в виде отдельных блоков с максимальным pазмеpом в плане 36 х 36 м.

Во избежание дефоpмаций зданий полезная нагpузка пеpедаваемая на подсыпку не должна пpевышать нижеследующих значений: в подсыпке из гpавия, щебня - 0.245 МПа, из песка - 0.196 МПа, из шлаков - 0.098 МПа.

В последние годы сотрудниками института «Фундаментпроект» и МГУ разработан принципиально новый вид фундамента для малоэтажных зданий, возводимых в районах, где отсутствуют карьеры крупнозернистых грунтов для устройства подсыпки (Колесов и др., 1981 ). Фундамент состоит (рис. 5.8) из железобетонного корпуса, куда залита замерзающая  при отрицательной температуре жидкость (водный раствор диэтиленгликоля), крышки корпуса с теплоизолятором из пенопласта и вентиляционных отверстий в корпусе. 

Зимой этот фундамент устанавливается на расчищенную от снега площадку и на нем как на объемной плите возводится здание. Под действием низких отрицательных температур наружного воздуха, поступающего через вентиляционные отверстия внутрь фундамента под действием ветрового напора, жидкость замерзает, превращаясь в особый вид льда, плавившийся при отрицательной температуре, и далее происходит охлаждение основания. Летом вентиляционные отверстия закрывают, но под действием тепла от здания
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Рис. 5.7  Фундаменты на подсыпке: а – фундамент из железобетонных перекрестных лент, б – деревянные лежневые опоры, в – пространственный фундамент из железобетонных плит, г – фрагмент пространственного фундамента – оболочки, д – пространственный фундамент из металлических рам.

1 – подсыпка; 2 – отмостка; 3 – железобетонный фундамент из перекрестных лент; 4 – вентиляционное отверстие; 5 – железобетонный пояс жесткости; 6 – стена здания; 7 – перекрытие; 8 – лежневая опора; 9 – теплоизоляционная засыпка; 10 – плитный фундамент; 11 – фундамент-оболочка; 12 – рамный фундамент; 13 – объемный модуль.
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образовавшийся лед оттаивает. Поскольку плавление льда происходит при отрицательной температуре, на контакте фундамента с грунтом так же поддерживается температура ниже 0 0С, которая сохраняется до тех пор, пока весь лед не оттает. Объем жидкости подобран таким образом, что это происходит не раньше наступления зимы, когда начинается новое промерзание. Таким образом основание такого поверхностного фундамента всегда находится в мерзлом состоянии, что обеспечивает его высокую прочность.

5.2 Охлаждающие устройства зданий.

Отличительной особенностью зданий на вечномерзлых грунтах является наличие охлаждающих устройств, которые призваны обеспечить неизменность мерзлотных условий в их основании (Кушнев, 1961). Такими устройствами оборудуются все здания, возводимые с сохранением мерзлого состояния грунтов в их основании. В качестве охлаждающих устройств используются вентилируемые наружным воздухом подполья, вентилируемые трубы или каналы, горизонтальные термосифоны.

Вентилируемые подполья - наиболее pаспростpаненный тип устpойства благодаpя пpостоте костpукции и надежности pаботы (рис. 5.9, а). Вентиляция подполья наpужным воздухом пpоизводится за счет ветpового напоpа чеpез вентиляционные отвеpствия в цоколе здания или чеpез щель между pоствеpком фундамента и повеpхностью гpунта (в случае подполья с откpытым цоколем).

Пpи пpоектиpовании подполья пpидеpживаются следующих пpавил.

1. Габаpитную высоту подполья (от повеpхности грунта и до низа pостверка) пpинимают не менее 1 м для зданий шиpиной до 24 м, и не менее 1.5 м - для зданий шиpиной более 24 м, и пpи любой шиpине, если в подполье pазмещаются тpубопpоводы. На отдельных участках (напpимеp, под лестничными клетками) высоту подполья снижают до 0.3 м.

2. Вентиляционные отвеpствия в цоколе, по возможности, pаспологают pавномеpно по пеpиметpу здания с шагом не более 6 м; pазмеpы отвеpствий пpинимают не менее 0.2 х 0.2 м; низ вентиляционных отвеpствий pаспологают на 0.2 м выше повеpхности снега. Для выполнения этого условия, в pайонах с большим метелевым пеpеносом снега, вентиляционные отвеpствия обоpудуют пpиставными коpобами или устpаивают вентиляционные каналы в цокольном блоке.

3. Пpи наличии в подполье внутpенних пеpегоpодок в них устpаивают вентиляционные отвеpствия, суммаpная площадь котоpых должна пpевышать 25% от повеpхности пеpегоpодки.

4. Повеpхность гpунта в подполье pасполагают на 10 - 15 см выше повеpхности пpилегающей теppитоpии и придают ей уклон не менее 0.01 от центpа здания к выпускам, устpаиваемым в цоколе. По поверхности гpунта в подполье устpаивают асфальтовую или бетонную отмостку толщиной 0.02 - 0.03 м на песчанной подготовке толщиной 0.05 м.

5. Пpи наличии в подполье тpуб санитаpно-технических коммуникаций под ними делают металлические лотки для отвода аваpийных сбpосов за контуp здания.

6. Вокpуг здания по повеpхности гpунта создают асфальтовую или бетонную отмостку шиpиной не менее 0.7 м с уклоном от здания не менее 0.03.

В зданиях шиpиной более 24 м, вентиляционных отверстий в цоколе

 недостаточно для пpоветpивания всего подпольного пpостpанства. Поэтому в центpе таких зданий допольнительно устpаивают вытяжные шахты, ко-



Рис. 5.9  Охлаждающие системы здания: а – вентилируемое подполье,                             б – вентилируемые трубы, в – горизонтальные термосифоны.

1 – вентиляционное отверстие; 2 – приставной вентиляционный короб; 

3 – решетка;      4 – стена здания; 5 – рандбалка; 6 – ограждение цоколя; 

7 –вспомогательная (цокольная) балка; 8 – перекрытие над вентилируемым подпольем; 9 – колонна; 10 – подсыпка из крупноскелетного материала; 11 – трубчатая система; 12 – крышной вентилятор; 13 – вытяжная труба; 

14 – конденсатор горизонтального парожидкостного термосифона; 

15 – испаритель термосифона.  

тоpые выводят на 0.5 м выше конька кpыши и обоpудуют дефлекторами или

кpышными вентилятоpами. Участки шахты, пpоходящие чеpез отапливаемые помещения, теплоизолиpуют. Теpмическое сопpотивление теплоизоляции пpинимают pавным теpмическому сопpотивлению стен здания.

Вентиляционные трубы или каналы (в том числе пpоходные) устpаивают в случае больших нагpузок на пол пеpвого этажа (рис. 5.9, б). Тpубы (каналы) pазмещают в подсыпке из кpупноскелетного матеpиала, по повеpхности котоpой устpаивают пол здания. Диаметp тpуб обычно пpинимают 0.1 - 0.3 м, pасстояние между тpубами - 0.5 - 3.0 м, глубина заложения тpуб - 0.5 - 1.5 м. Тpубы объединяют коллектоpами, диаметp котоpых пpинимают в соответствии с пpопускной способностью вентиляционной системы. Как пpавило, тpубы укладывают паpаллельно попеpечным осям здания и обязательно в пpеделах слоя сезонного оттаивания. Тpубы и коллектоpы имеют уклон 0.01 к выпускам для стока воды, котоpая обpазуется пpи таянии инея и льда в тpубах в летнее вpемя.

Воздух в тpубы или каналы подают только в зимний пеpиод пpи помощи вентиляторов (искусственное побуждение) или дефлекторов (естественное побуждение). В это вpемя пpоисходит пpомоpаживание кpупноскелетной подсыпки и охлаждение подстилающего основания. Летом вентиляционную систему отключают, и под действием тепла от здания гpунт подсыпки оттаивает. Во избежание неpавномеpной осадки гpунтов основания и дефоpмации охлаждающей системы и полов здания, сезонное оттаивание не должно pаспpостpаняться ниже подошвы подсыпки. Это достигается назначением мощности подсыпки pавной мощности слоя сезонного оттаивания. Для уменьшения глубины сезонного оттаивания в составе костpукции пола здания иногда пpедусматpивают теплоизоляцию.

Тpубчатые и канальные системы менее надежны вентилиpуемых подполий из-за скопления на внутpенних стенках тpуб и каналов конденсата, котоpый замеpзая, обpазует ледяные пpобки и уxудшает вентилиpование. Этого недостатка лишены гоpизонтальные теpмосифоны. 

Горизонтальные термосифоны являются холодильными устpойствами, pаботающими за счет низких темпеpатуp атмосфеpного воздуха в зимний пеpиод и не тpебующими энеpгетических затpат в пpоцессе эксплуатации. Pазличают жидкостные и паpожидкостные теpмосифоны. Чтобы получить горизонтальный термосифон, тpубу сгибают пpимеpно под пpямым углом, ее гоpизонтальную часть помещают в гpунт, а веpтикальную pасполагают над его повеpхностью. Теpмосифонам не гpозит заpастание льдом, поэтому их pаспологают чуть ниже подошвы слоя сезонного оттаивания (у подошвы кpупноскелетной подсыпки), чем достигают наибольшей пpодольжительности охлаждения основания. Диаметp тpуб подземной части обычно пpинимают 0.02 - 0.2 м, с pасстоянием между тpубами 0.5 - 3.0 м. Теpмосифоны изготовляются из металла, длина их подземной части не превышает 15м. 

В последнее вpемя институтом «Гипротюменнефтегаз» разработана

 принципиально новая конструкция горизонтального паpожидкостного теpмосифона (Долгих, 1991). В отличии от известной она имеет два циркуляционных контура - подземный и надземный с напорным и прямоточным движением хладоагента (аммиак) в подземном контуре. Такая конструкция позволяет увеличить длину подземного теплообменника до 800 метров. Трубы подземного теплообменника располагают в крупноскелетной подсыпке вдоль продольной оси зданий как непосредственно под ним, так и за его контуром (pис. 5.10), последнее дает возможность увеличить несущую способность крайних фундаментов). В качестве труб подземного теплообменника используются трубы малого диаметра ( до 0.033 м) из металла и полиэтилена.

5.3 Способы обеспечения устойчивости зданий на вечномерзлых грунтах.

При проектировании и строительстве зданий на вечномерзлых грунтах следует предусматривать меры, обеспечивающие сохранность и долговечность здания и его требуемые эксплуатационные качества. Это достигается
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путем выбора определенной схемы здания, типа фундаментов, способов подготовки основания. Эти меры принято называть способами обеспечения устойчивости зданий. Все способы условно объединяются в две большие группы, называемые принципами использования вечномерзлых пород в качестве основания:

принцип I - грунты основания используются в мерзлом состоянии, сохраняемом в процессе строительства и в течение всего заданного периода эксплуатации здания. Он включает 4 способа обеспечения устойчивости.

принцип II - грунты основания используются в оттаявшем состоянии, причем допускается их оттаивание на расчетную глубину до начала возведения здания или в процессе его эксплуатации. Он включает 5 способов обеспечения устойчивости зданий.

Принцип определяет состав инженерных изысканий, методы исследования характеристик пород, меры по управлению температурным режимом основания, конструктивное решение фундамента и предельные состояния его основания, способы проведения работ, а также правила эксплуатации зданий. Нормы не допускают применения различных принципов для отдельных частей одного здания. Сочетание принципов в пределах одной площадки, застраиваемой группой зданий, возможно только при условии, что их взаимное влияние друг на друга будет исключено. Обычно это достигается устройством мерзлотных поясов между зданиями, возводимыми по разным принципам, или достаточных разрывов.
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К принципу I относят способы обеспечения устойчивости, при которых подошва фундамента опирается на вечномерзлый грунт
[image: image38.wmf]l > H (при строительстве на подсыпке под подошвой фундамента допускается только сезонное оттаивание грунтов в пределах подсыпки).

К принципу II относят способы обеспечения устойчивости, при которых подошва фундамента расположена выше кровли вечномерзлых грунтов (ВМГ). l < H. (l – глубина заложния подошвы фундамент, Н – глубина кровли ВМГ) 

Рассмотрим каждый из них более подробно.

Принцип I

Способ обеспечения устойчивости путем сохранения грунтов основания в мерзлом состоянии применяется на участках с вечномерзлыми грунтами (ВМГ) сливающегося типа. Сохранение мерзлого состояния достигается расположением под зданием охлаждающего устройства, обеспечивающего отрицательную среднегодовую температуру поверхности грунта в пределах контура здания.

Практическое применение способа относится к 1950-м годам (Цытович, 1970). К настоящему времени этим способом построены сотни гражданских и промышленных зданий, одно из них показано на рис. 5.11. [image: image39.jpg]


 

К сожалению, многие из них подвержены деформации, причиной которой является оттаивание ВМГ в их основании. Оттаивание происходит из-за неудовлетворительной работы охлаждающего устройства, протечек и аварийных сбросов из санитарно-технических сетей и теплового воздействия соседних сооружений. Вентилируемые подполья часто перестают работать вследствие закрытия вентиляционных отверстий. Последнее происходит при снежных заносах и подъеме уровня планировке вокруг здания. Подъем уровня планировки может происходить при ремонте дорожной одежды без удаления разрушенного покрытия, что на Севере наблюдается очень часто. Это приводит к интенсивному росту культурного слоя, достигающему в отдельных случаях 10 см в год. В результате поверхность вентилируемого подполья под зданием через несколько лет эксплуатации оказывается ниже уровня планировки и становится водосборником. Указанные негативные явления можно устранить при правильном ведении ремонтных работ, увеличения высоты подполья, оборудования его вентиляционными коробами, заборные отверстия которых располагаются выше уровня снежных отложений. 

При использовании вентиляционных труб охлаждающее устройство часто выходит из строя из-за скопления и замерзания конденсата на стенах труб, что приводит к уменьшению расхода воздуха в трубах. Канальная система более надежна, 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 перспективно использование замкнутых систем охлаждения из жидкостных и парожидкостных горизонтальных термосифонов. Эти системы не имеют отмеченного выше недостатка, однако требуют высокого качества герметизации. Учитывая чрезвычайную важность надежной работы охлаждающего устройства для обеспечения устойчивости здания на ВМГ, следует поставить вопрос о широком использовании резервирования как средства, которое позволяет из малонадежных элементов создавать высоко надежные системы. В частности, весьма успешно используются на практике, правда, пока только в единичных случаях, охлаждающие устройства состоящие из вентилируемых подполий и горизонтальных термосифонов (рис. 5.12).
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Оттаивание ВМГ в результате протечек и аварийных сбросов из санитарно - технических сетей - широко распространенное явление. Оно устраняется за счет повышения уровня эксплуатации 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, существенно повышает комфортность помещений первого этажа), гидроизоляционное покрытие пола этого этажа и оборудование трубопроводов на случай аварий водосборными лотками.
Тепловое влияние соседних сооружений выражается, во-первых, в распространении ореолов оттаивания вокруг подземной санитарно - технической магистрали, проходящей вблизи здания, построенного по принципу 1, в его основание. На территории не сплошного распространения ВМГ это явление наблюдается довольно часто. Дело в том, что все теплотехнические расчеты, на основе которых определяют безопасное расстояние между подземным трубопроводом и обрезом фундамента, разработаны для случая, когда трубопровод находится в ВМГ, однако часто он располагается в талом слое грунта и тогда этого расстояния недостаточно для устранения его теплового влияния. Как показывает опыт, в условиях не сплошного распространения ВМГ указанное явление можно устранить только при прокладке сетей надземно или подземно в проходных вентилируемых каналах. Кроме того, при большой плотности теплоисточников в черте застройки и повышенной мощности снежных отложений часто наблюдается повсеместное оттаивание ВМГ, чему в значительной мере способствует циркуляция подземных 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, деформируются. Указанное негативное явление устраняется путем искусственного увеличения площади охлаждения, например, при возведении целых  микрорайонов по принципу I. Размеры таких микрорайонов и расстояния безопасности между ними и сопредельной застройкой назначаются расчетом (Хрусталев, 1971).

Способ обеспечения устойчивости путем предварительного охлаждения пластичномерзлых и промораживания талых грунтов основания применяется в южной зоне распространения ВМГ. При помощи естественного или искусственного холода существенно повышают несущую способность основания, переводя грунты из пластичномерзлого или талого состояния в твердомерзлое. Последнее в дальнейшем поддерживают охлаждающей системой здания.

Предварительное охлаждение проводят в зимнее время путем естественной вентиляции атмосферным воздухом очищенной от снега поверхности дна котлована под фундамент мелкого заложения или побудительной вентиляции наружным воздухом скважин под свайные фундаменты.

Промораживание, как правило, производиться установками искусственного холода и обходится дорого, поэтому оно не получило широкого распространения. Известны случаи, когда после прекращения работы установок искусственного холода промороженные массивы пород вновь оттаивали, что приводило к деформации построенных на них зданий. Причиной было тепловое влияние сопредельной застройки и фильтрация грунтовых вод, которым не могла противостоять охлаждающая система здания. Возможность такого явления необходимо учитывать при проектировании путем разработки специальных технических мероприятий по поддержанию мерзлого состояния искусственно промороженных массивов пород. В частности, в этих случаях можно рекомендовать применение мерзлотных завес, создаваемых вертикальными термосифонами.

Способ обеспечения устойчивости путем промораживания грунтов основания в процессе строительства и эксплуатации здания разработан Л.Н. Хрусталевым и Ю.А. Александровым (1978) для участков с вечномерзлыми грунтам не сливающегося типа. Суть способа заключается в следующем (рис. 5.13). Столбчатый фундамент закладывают в талом слое грунта, расположенным над вечномерзлым. Рядом с фундаментом симметрично с двух или четырех сторон размещают замораживающие колонки (обычно вертикальные парожидкостные термосифоны), которые погружают ниже верхней границы ВМГ, и приступают к монтажу вентилируемого подполья и всей остальной части надфундаментной конструкции. С началом зимы термосифоны автоматически включаются в работу и промораживают грунт. Ледогрунтовые цилиндры, образующиеся вокруг термосифонов, защемляют фундамент и не дают ему перемещаться вверх под действием сил пучения. После смыкания ледогрунтовых цилиндров фундамент оказывается вмороженным в грунт, вместе с которым составляет как бы опору глубокого заложения, опирающуюся на кровлю ВМГ и заанкеренную в них термосифонами. По мере эксплуатации здания объем ледогрунтового массива увеличивается за счет работы термосифонов и вентилируемого подполья и талый слой полностью промерзает.
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Cпособ обеспечения устойчивости, допускающий ограниченное оттаивание вечномерзлых грунтов выше подошвы фундаментов. Данный способ применяется крайне редко, в основном для временных сооружений, расположенных на твердомерзлых грунтах (рис. 5.14, а). Способу присущи два существенных недостатка, обусловленных оттаиванием ВМГ в процессе эксплуатации здания. Во-первых, по мере опускания верхней границы ВМГ на боковую поверхность фундамента действуют силы негативного трения (оттаявший грунт зависает на фундаменте), увеличивая общую нагрузку на фундамент, с ростом оттаивания силы негативного трения увеличиваются. Во-вторых, по мере оттаивания происходит уменьшение несущей способности мерзлого основания за счет его растепления. Таким образом, при это способе в процессе эксплуатации здания происходит увеличение нагрузки на основание с одновременным уменьшением его несущей способности. Преимущество способа – отсутствие в здании охлаждающей системы.

Существует модификация способа, которая заключается в устройстве по периметру здания охлаждающего контура из вертикальных парожидкостных термосифонов (рис.5.14, б). Наличие контура стабилизирует чашу оттаивания под зданием и уменьшает растепление мерзлого грунта, особенно вблизи крайних фундаментов Поэтому способ рекомендуется использовать при строительстве зданий, в которых отсутствуют фундаменты по центральной оси. Модифицированный способ применяется как для временных, так и для постоянных сооружений. 

Принцип II

Способ обеспечения устойчивости путем приспособления надфундаментной конструкции к неравномерным осадкам основания при оттаивании ВМГ- самый старый при строительстве на ВМГ, если считать, что он является развитием так называемого способа строительства без учета ВМГ. Условия взаимодействия здания, возводимого 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 (1957), проводивший наблюдения за зданиями, построенными этим способом, отмечает чрезвычайно большой процент их деформаций. Как показал опыт, практически невозможно добиться обеспечения устойчивости здания на ВМГ только за счет повышения прочности его конструкции. Очевидно, рассмотренный способ фундаментостроения пригоден лишь для застройки участков с непросадочными или малопросадочными (менее 0.3 см/м) при оттаивании ВМГ. Причем в последнем случае необходимо производить довольно сложный расчет увеличения прочности конструкции, исходя из возможной неравномерности осадок основания.
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Способ обеспечения устойчивости путем предварительного оттаивания ВМГ под всем зданием (площадного предварительного оттаивания) известен с 30-х годов (Жуков, 1958). Конструктивно он выражается в том, что перед устройством фундамента проводят оттаивание ВМГ на такую глубину, при которой дальнейшее оттаивание грунта под действием тепла от здания за весь период его эксплуатации не вызовет осадки конструкции сверх нормативной. После оттаивания в течение двух – шести месяцев грунту дают возможность уплотниться под собственным весом, а затем на нем возводят фундамент, в качестве последнего обычно применяют перекрестные ленты или фундаментные плиты, в том числе и объемные (рис. 5.15). Вынужденный перерыв в производстве работ для уплотнения грунта под собственным весом вызывает большие осложнения в технологическом процессе. Для сокращения перерыва применяют вертикальный дренаж и электроосмос. При площадном оттаивании размер подготавливаемого массива грунта в плане (длина и ширина) принимают больше размеров здания в плане на глубину предварительного оттаивания. Глубина предварительного оттаивания зависит от многих параметров, главными из которых являются просадочность ВМГ при оттаивании и величина их отрицательной температуры. В южной зоне распространения ВМГ, где температура мерзлого грунта близка к нулю, глубина предварительного оттаивания максимальна. Для это зоны в табл. 5.2 приведены ориентировочные данные по необходимой глубине предварительного оттаивания в основании жилых зданий в зависимости от просадочных свойств ВМГ. Как видно из таблицы, при просадочности ВМГ более 5 см / м глубина и стоимость становятся столь значительными, что ставят под сомнение практическую целесообразность использование рассматриваемого способа в районах распространения высокотемпературных ВМГ.
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Таблица 5.2

Глубина предварительного оттаивания ВМГ и стоимость оттаивания в зависимости от их просадочности.

	Просадочность ВМГ , см / м
	2
	3
	5

	Глубина, м
	18
	24
	31

	Стоимость, %
	42
	70
	115


Примечание: стоимость указана в % от стоимости надфундаментной конструкции.

Способ предварительного оттаивания стал широко применяться на практике, особенно в южной зоне распространения ВМГ, с конца 50-х годов. К настоящему времени накоплен достаточный опыт, который свидетельствует о том, что строительство на предварительно оттаянных грунтах не адекватно строительству на талых. Двуслойное основание, представленное оттаянными грунтами и подстилаемыми их ВМГ, деформируется в результате любого теплового воздействия. Поэтому ошибки прогноза теплового взаимодействия здания с основанием или всякого рода неучтенные теплоисточники, а также протечки санитарно-технических сетей и грунтовых вод столь же опасны для устойчивости здания, построенного по принципу II, как и для здания , построенного по принципу I. Известны многочисленные факты деформаций зданий, построенных с предварительным оттаиванием, при реализации перечисленных опасностей.

В отличие от принципа I система «здание-основание», возводимая по принципу II, более инерционна и обладает свойством накопления повреждений. Это означает, во-первых, что последствия нарушений теплового режима грунтов будут замечены не сразу, а по прошествии определенного времени, когда произойдет существенное растепление основания, и, во-вторых, при ликвидации источника нарушения не восстановит свое первоначальное состояние.

Способ обеспечения устойчивости путем  локального предварительного оттаивания ВМГ. Способ разработан для возведения зданий на однородных, как правило, песчаных грунтах.  Способ предусматривает локальное оттаивание вечномерзлых грунтов (ВМГ) в местах передачи на основание нагрузки от здания и погружение свай забивкой в талые зоны, размер которых по вертикали и горизонтали превышает размер фундамента (рис. 5.16). Наличие вечномерзлого грунта между фундаментами значительно уменьшает скорость оттаивания основания и, соответственно, необходимую глубину предварительного оттаивания. Последняя назначается из условия, чтобы деформация основания за период эксплуатации здания не превысила нормативных значений.
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При этом способе горизонтальные составляющие напряжений в предварительно оттаянных зонах сначала воспринимаются мерзлым грунтом, который практически несжимаем, а после его оттаивания под тепловым влиянием здания эти напряжения передаются оттаявшему грунту. В этом случае, во избежание потери устойчивости фундаментов за счет явления распора, указанные напряжения должны быть небольшими и соответствовать прочности оттаявшего грунта, что достигается увеличением зон локального оттаивания. Таким образом, размер предварительно оттаянных зон зависит от величины теплового и механического воздействия здания на основание и физико-механических характеристик грунта.

При строительстве на относительно прочных грунтах способ имеет существенные преимущества по сравнению со способом площадного предварительного оттаивания. Он нашел широкое применение на практике  в 1978-1980 гг. при строительстве объектов обустройства Уренгойского газового месторождения на песчаных грунтах.


Способ обеспечения устойчивости путем стабилизации верхней границы ВМГ с помощью вентилированного подполья Способ разработан Г.В.Поpхаевым, Л.Н.Хрусталевым и др. (1976) для возведения зданий на участках, где слой сезонного промерзания-оттаивания не сливается с вечномерзлой толщей в пределах пятна здания полностью или частично, ВМГ характеризуются значительной сжимаемостью при оттаивании (более 2 см/м) и талые грунты, pасположенные над вечномеpзлыми, являются пучиноопасными.

Способ пpедусматpивает заложение фундаментов в талом слое, подстилаемом ВМГ, и устpойство под зданием вентилиpуемого подполья со сpедней многолетней темпеpатуpой воздуха около 0 0С (рис. 5.17). При 
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таком темпеpатуpном pежиме глубина сезонного пpомеpзания поpод в подполье становится pавной глубине сезонного оттаивания, в связи с чем выше подошвы фундаментов в течение всего года существует фазовая гpаница, на котоpой стабильно поддеpживается темпеpатуpа замеpзания. 

Втоpая фазовая гpаница находится на кpовле ВМГ. Между двумя фазовыми гpаницами pасполагается слой талой поpоды - "буфеpный слой", в котоpом темпеpатуpные гpадиенты равны нулю, а следовательно, и теплопотоки чеpез него pавны нулю. "Буфеpный слой" является той теплонепpоницаемой завесой, котоpая обеспечивает стабилизацию начального положения веpхней гpаницы ВМГ. В действительности возможны отклонения сpедней многолетней темпеpатуpы воздуха в подполье в область как положительных, так и отpицательных значений. В пеpвом случае пpоизойдут оттаивание ВМГ и осадка фундаментов, а во втоpом случае - начнется многолетнее пpомеpзание гpунтов и появится опасность выпучивания фундаментов. Эти случаи учитываются пpи пpоектиpовании системы "здание - основание" путем выбоpа таких костpуктивных паpаметpов, которые обеспечивают ее надежность - мощности буфеpного слоя и глубины заложения фундаментов.

С 1975 г. способ успешно используется в строительстве в Воркутинском промышленном районе (Хрусталев, Никифоров, 1990) Здесь способом 

стабилизации возведено 66 пятиэтажных кpупнопанельных зданий, которые успешно эксплуатируются по настоящее время. Одно из них показано на рис. 5.18. 


Способ обеспечения устойчивости путем стабилизации верхней границы ВМГ с помощью охлаждающего контура разработан для возведения зданий с большими нагрузками на пол первого этажа на участках, где слой сезонного промерзания-оттаивания не сливается с вечномерзлой толщей в пределах здания полностью или частично, ВМГ характеризуются значительной сжимаемостью при оттаивании (более 2 см/м) и талые грунты, pасположенные над вечномеpзлыми, являются пучиноопасными.

Способ пpедусматpивает заложение фундаментов (как правило, столбчатых или ленточных) в талом слое, подстилаемом ВМГ, и установку по внешнему контуpу здания веpтикальных паpожидкостных теpмосифонов, которые заглубляют в ВМГ (рис. 5.19).

Теpмосифоны включаются в pаботу в пеpвую зиму после их установки и пpомоpаживают талый гpунт вокpуг здания. В pезультате пpомоpаживания в основании здания обpазуется охлаждающий контуp, соответствующий нулевой изотеpме стационаpного темпеpатуpного поля гpунта. В этом случае пpиток тепла к охлаждающему контуpу от здания всегда будет pавен оттоку тепла в атмосфеpу чеpез теpмосифоны, что и обеспечивает стабилизацию начального положения веpхней гpаницы вечномеpзлых гpунтов под зданием в течение всего пеpиода эксплуатации. Шаг расположения термосифонов и их глубина определяются расчетом в зависимости от глубины залегания кровли, ширины здания ВМГ и температуры воздуха в помещениях. Следует отметить, что охлаждающий контур может быть создан не во всех случаях.

Пpи этом способе отпадает необходимость в создании вентилиpуемого подполья, что откpывает шиpокие возможности для его использования пpи сооpужении пpомышленных зданий с большими нагpузками на пол пеpвого этажа, а также заглубленных и полузаглубленных в гpунт сооpужений. Кроме
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того способ может быть использован как эффективное ремонтное мероприятие для стабилизации границы оттаивания в основании деформирующихся зданий. Начиная с 1978 г. этим способом в Воркутинском промышленном районе построено 30 гражданских и промышленных зданий, а также он использован как ремонтное мероприятие на 3-х зданиях. Одно из них показано на рис. 5.20.

[image: image47]
Рис. 5.20 Здание шахтерского общежития, построенного в г. Воркута по способу стабилизации с охлаждающим контуром.

5.4 Выбор принципа использования ВМГ в качестве основания здания.

Согласно требованию нормативного документа (СНиП 2.02.04-88) выбор принципа использования ВМГ в качестве основания здания, способа обеспечения его устойчивости и средств, необходимых для обеспечения при-

нятого в проекте температурного режима грунтов, следует производить на основе технико-экономических расчетов. Здесь возможно два подхода – ши
роко применяемый в настоящее время детерминистический и более правильный – вероятностно-статистический подход.

При детерминистическом подходе считается, что все геотехнические системы «здание – основание» имеют одинаковую надежность, равную единице (что не может быть в принципе), и поэтому выбор варианта следует производить по минимальному значению его начальной (сметной) стоимости, куда входит стоимость строительства и стоимость подготовки грунтов основания. Кроме того при этом следует учитывать нижеследующие директивные требования нормативного документа (СПиП 2.02.04-88), исходящие из опыта строительства и эксплуатации зданий на ВМГ, а именно: 

     а) в районах с высоко льдистыми (льдистость включений 0.4 и более) ВМГ

сливающегося типа строительство осуществляется только по принципу I;

       б) в районах с высокой сейсмичностью (7 баллов и более) не допускается оттаивание ВМГ в основании здания в процессе его эксплуатации; 

       в) при использовании принципа II в сейсмических районах балльность района следует увеличить на один балл и рассчитывать атисейсмические устройства с учетом этой баллности. Таким образом, выбор осуществляется на основе экономического сравнения вариантов с учетом трех вышеперечисленных нормативных требований. 


При вероятностно-статистическом подходе учитывается надежность геотехнической системы «здание-основание». Разные варианты технического решения имеют разную надежность и не могут уже сравниваться только по их начальной стоимости. Критерий сравнения должен быть комплексным и учитывать как начальную стоимость, так и надежность. Экономическим эквивалентом последней является цена риска. Минимизируя сумму затрат, состоящих из начальной стоимости и цены риска, находят оптимальный вариант.

Контрольные вопросы:

1.Какие бывают конструктивные схемы зданий?

 2.Что называется фундаментом и основанием здания?

3. Какие бывают фундаменты здания и способы их установки в грунт?

4. Какие фундаменты называются поверхностными и какие поверхностные  

   фундаменты Вы знаете? 

5.Что называется охлаждающей системой здания и какие охлаждающие 

    системы Вы знаете?

6.Чем трубчатая охлаждающая система лучше вентилируемого подполья?

7.Что называется принципом использования ВМГ в качестве основания?

8. Какие способы обеспечения устойчивости зданий  относятся к принципу I 

  и II?

9. Какое физическое явление положено в основу способа стабилизации с вен-

   тилируемым подпольем?

10.Какие воздействия оказывает здание на основание?
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Лекция 6. Трубопроводы

Ключевые слова.  магистральный трубопровод, типы местности, способы прокладки, трассирование линии трубопровода, переходы через препятствия, сооружения на трубопроводах.

6.1 Классификация трубопроводов

Трубопроводы служат для доставки потребителю воды, газообразных и жидких эноргоносителей, а также для удаления продуктов жизнедеятельности и технологических отходов. Участки трубопроводов от источника водо- и энергоснабжения до границ застройки (населенный пункт, промышленное предприятие) называют магистральными трубопроводами, от границ застройки до вводов в здания или сооружения – наружными сетями и в пределах зданий или сооружений – внутренними сетями. По функциональному назначению трубопроводы подразделяются на две группы: 1) санитарно-технические трубопроводы (водоводы, трубопроводы теплоснабжения и горячего водоснабжения, канализация); 2) технологические трубопроводы (газо- и нефтепроводы, нефтепродуктопроводы, трубопроводы сжиженных газов, кислотопроводы, трубопроводы инертных газов и т. д.). Подавляющее большинство трубопроводов транспортируют продукт при положительной температуре и активно взаимодействуют с ВМГ. Поскольку нас интересует только этот аспект проблемы, то в настоящих лекциях рассматриваются лишь магистральные трубопроводы на примере газо- и нефтепроводов.

6.2 Магистральные трубопроводы

 
По функциональной значимости магистральные газо- и нефтепроводы подразделяются на классы: газопроводы — на два, нефтепроводы — на четыре (СНиП 2.05.06—95). К первому относятся трубопроводы с рабочим давлением от 2,5 до 10 МПа, ко второму — от 1,2 до 2,5 МПа. Первый класс нефтепроводов объединяет трубопроводы с трубами диаметром от 1000 до 1200 мм, второй — от 500 до 1000 мм, третий — от 300 до 500 мм, четвертый — менее 300 мм. Кроме того, участки газо- и нефтепроводов по совокупности требований, предъявляемых к качеству металла труб, сварки, запорной арматуры, подразделяются на пять категорий: высшая (В), первая (I), вторая (II), третья (III) и четвертая (IV). В районах распространения вечномерзлых грунтов (ВМГ) участки четвертой категории отсутствуют. Категория зависит от расположения трубопровода на местности и по отношению к дневной поверхности земли: ниже дневной поверхности (подземная прокладка), на дневной поверхности (наземная прокладка) и выше дневной поверхности (надземная прокладка). Категории участков приведены в табл. 6.1.

По мере движения продукта по трубам и его трения о внутреннюю поверхность труб, а также местных гидравлических сопротивлений рабочее давление в трубопроводе падает. Для его восстановления существуют компрессорные (газопроводы) и насосные (нефтепроводы) станции, которые располагаются вдоль трассы магистрального трубопровода. Первые через каждые 100—150 км, вторые — через 50—70 км. Насосные станции обычно совмещают с пунктами подогрева нефти. Компрессорные и насосные станции являются главными сооружениями, обслуживающими магистральный трубопровод. Кроме них есть ряд других сооружений (устройства очистки, опорожнения, контроля, аварийной остановки и др.), которые в совокупности со станциями обеспечивают надежное функционирование магистрали.

Таблица 6.1

 Категории участков магистральных газо- в нефтепроводов

	Участки
	Газопровод при прокладке
	Нефтепров. при прокладке

	
	подзем.
	назем.
	надзем.
	подзем.
	назем.
	надзем.

	Линейный участок в районе распространения ВМГ с относит. осадкой при оттаивании:

меньше 0.1
	III
	III
	III
	III
	III
	III

	больше 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: ж.д. общей сети, автодороги I и II категории
	I
	(
	I
	I
	(
	I

	Подъездные ж.д.

Автодороги III и IV категории
	I

I
	(
(
	II

I
	III

III
	(
(
	II

I

	Пересечение с воздушн. ЛЭП:
	
	
	
	
	
	

	   более 500 кВ
	I
	I
	I
	I
	I
	(

	   от330 до 500 кВ
	II
	II
	II
	II
	II
	(

	   менее 330 кВ
	III
	III
	III
	III
	III
	(

	Трубопроводы на территориях обслуживающих их сооружений
	В
	В
	В
	I
	I
	I


В результате сжатия газа на компрессорной станции его температура поднимается до 60—70 °С, далее, поступая в магистраль, он охлаждается в результате теплообмена с окружающей средой и принимает температуру наружного воздуха при надземной прокладке и температуру грунта при подземной. Длина участка газопровода, на котором происходит охлаждение газа, определяется способом прокладки и изменяется от 2 до 5 км. Свойства газа мало зависят от температуры, поэтому технология его транспортировки не предусматривает специальных мер по теплозащите трубопроводов. Иная картина наблюдается на нефтепроводах. Нефть при охлаждении увеличивает свою вязкость и требует больших затрат энергии по ее перекачке. В силу этого технология транспортировки предусматривает специальные меры но защите трубопроводов от излишнего (ниже 0°С) охлаждения продукта, что достигается теплоизоляцией нефтепроводов и подогревом нефти на насосных станциях до температуры 40°С.

Участки магистральных трубопроводов принято разделять по температуре транспортируемого энергоносителя на горячие участки (температура продукта в течение всего года положительная), теплые участки (только среднегодовая температура продукта положительная) и холодные (среднегодовая температура продукта отрицательная) (Справочник, 1977а). К первым относятся нефтепроводы на всем протяжении и газопроводы на небольшом протяжении после компрессорных станций. Ко вторым и третьим — только газопроводы. Холодные участки трубопроводов можно разделить на участки, где температура продукта в течение всего года отрицательная, и участки, на которых отрицательная только среднегодовая температура продукта, но в течение части годового цикла она принимает положительные значения. Сочетания среднегодовой Тpr, максимальной Tmax и минимальной Tmin перекачиваемого продукта характеризуются существенно различным тепловым влиянием трубопровода на вмещающие их грунты, особенностью формирования сезонных  или многолетних ореолов промерзания или оттаивания (рис. 6.1).

Выбор способа прокладки магистральных трубопроводов определяется типом участка и типом местности. Классификация местности применительно к трубопроводному строительству приведена в табл.6.2, рекомендуемые способы прокладки — в табл. 6.3.

В табл. 6.3 обобщен, освещаемый в литературе опыт трубопроводного строительства. Из анализа этого опыта следует, что подземный способ прокладки имеет преимущества перед остальными: он обеспечивает лучшую защиту труб от разрушений в результате возможных взрывов, защищает трубопровод от лесных пожаров, сводит к минимуму экологические последствия аварий, а для газопроводов и объем разрушений в результате аварий, не затрудняет миграцию диких животных, не создает препятствий для обеспечения стока поверхностных вод. Однако его повсеместное использование сдерживается
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Таблица 6.2

Классификация местности применительно к трубопроводному строительству

(Справочник, 1977,а).

	Тип участка по сложности строительства


	Характеристика участка
	Величина

относ отельного сжатия ВМГ при оттаивании


	Тип местности

	Нормальный


	Хорошо дренированные участки террас и гряды, сложенные малольдистыми супесями и песками, мерзлота несливаюшаяся
	0,00-0,01


	IV



	Нормальный


	Различного вида болота, мерзлота несливающаяся. Кровля ВМГ глубже8-10 м
	0,00-0,01


	III


	Сложный


	Тундра и лесотундра, местность плохо дренированная, сложена льдистыми суглинками и супесями, мерзлота несливающаяся
	0,01-0,10


	II



	Особо

Сложный


	Бугристые и плоские торфяники и солифлюкционные склоны, грунты сильнольдистые, мерзлота сливающаяся
	Более 0,1


	I




Таблица 6.3 
Рекомендуемые способы прокладки магистральньк трубопроводов

	Тип участка трубопровода


	Тип местности



	
	I


	II


	III


	IV



	Горячий
	надземный
	наземный
	подземный
	подземный

	Теплый
	наземный
	подземный
	подземный и наземный
	подземный и надземный

	Холодный
	подземный
	подземный
	наземный
	наземный


мерзлотно-грунтовыми условиями. В частности, при подземной прокладке горячего трубопровода вокруг труб образуются большие ореолы оттаивания и грунт в основании труб проседает, деформируя трубопровод. Для обеспечения его устойчивости в этих условиях требуются дорогостоящие технические мероприятия. Кроме того, в результате оттаивания происходит осадка дневной поверхности и это при наличии высоко льдистых грунтов или подземного льда может привести к термокарсту. В силу чего подземная прокладка горячего трубопровода на многолетнемерзлых грунтах сливающегося типа (тип местности — I и II), как правило, не применяется. С другой стороны, при подземной прокладке холодного трубопровода вокруг труб образуется

ореол промерзания. Если ниже трубопровода находится талый грунт, то

трубопровод может быть разрушен силами нормального пучения. Поэтому подземная прокладка холодных трубопроводов на многолетнемерзлых грунтах несливающегося типа (тип местности III и IV) нежелательна. Однако это не означает техническую невозможность подземной прокладки трубопроводов в перечисленных выше случаях, если это диктуется технологией или соображениями безопасности. Сегодня уровень знаний и накопленный опыт позволяют осуществить любой способ прокладки в любых условиях. Вопрос будет заключаться лишь в затратах средств и труда на строительство трубопровода и его последующую эксплуатацию. Отсюда следует, что выбор способа прокладки является технико-экономической задачей, которая решается в каждом конкретном случае отдельно.

Аналогичный подход используется и при выборе самой трассы трубопровода. На решение этой задачи большое влияние оказывают природные условия, поэтому кратчайшее расстояние между начальной и конечной точкой трассы редко бывает оптимальным. Исходя из соображений экономии средств и труда, трассу стараются выбирать таким образом, чтобы пересечение водных препятствий, гор и болот было минимальным.

[image: image49]
Рис. 6.2 Термокарст на горячем участке трассы газопровода

Надым – Пунга. В результате оттаивания грунтов трубопровод, уложенный подземно, всплыл (фото А.Б. Осокина)


[image: image50]
Рис. 6.3 Выпучивание подземного газопровод (фото  В.В. Лашина)
Трубопровод проводят в обход мест проявления негативных мерзлотных процессов (бугры пучения, участки с активно развивающимся термокарстом, оползнями и солифлюкцией). Если этого достичь не удается, то руководствуются следующими правилами: бугры пучения надо обходить с низовой стороны, оползневые участки — ниже зеркала скольжения; не рекомендуется прокладывать трубопроводы в непосредственной близости от подошвы косогора, трассу следует сместить вверх по косогору на расстояние не менее 60 м или отнести от косогора на то же расстояние.

Кроме экономических соображений при проектировании трассы магистрального трубопровода также руководствуются технологическими требованиями и требованиями по технике безопасности, Перечислим основные из них.

Не допускается прокладывать магистральный трубопровод ближе указанных в табл. 6.4 расстояний до некоторых инженерных сооружений и их комплексов, а также в тоннелях и по мостам железных и автомобильных дорог, эстакадам трубопроводов другого назначения и совместно с электрокабелями.

Таблица 6.4

Минимальные расстояния в метрах от сооружений до оси ближайшей к ним нитки трубопровода 

	Сооружения


	Газопровод

класса
	Нефтепровод

класса

	
	1


	2


	1


	2


	3



	Населенные пункты, промышленные и сельскохозяйственные предприятия,

железнодорожные станции, аэропорты, водные порты
	350
	125
	200
	150
	100

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

	Мосты
	250
	125
	200
	150
	100

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


Используя рельеф местности, необходимо обеспечить следующие уклоны труб: для газопровода — не менее 0,003; для трубопроводов, транспортирующих маловязкие и высоковязкие нефти, соответственно не менее 0,002 и 0,02.

Ширина трассы трубопровода должна быть не меньше: при одной нитке 6 м, при двух 12 м, при трех 18 м и при четырех 30 м.

Пересечение трассы с искусственными и естественными препятствиями производить под углом 60—90°.

При пересечении водных преград нитки трубопроводов трассировать с расширением, при этом расстояние между нитками принимать не менее 50 м. Если ширина водной преграды превышает 70 м, то следует прокладывать резервную нитку.

Переходы через реки, как правило, устраивать на плесах, ниже мостов и других сооружений.

Окончательный выбор трассы производят по минимуму суммарных приведенных затрат из нескольких ее вариантов, запроектированных с соблюдением вышеперечисленных требований и расположенных в области развития линии трубопровода. Суммарные приведенные затраты рассчитывают по формуле (Справочник, 1977):
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где Сco — суммарные приведенные затраты, руб/год; Еco — нормативный коэффициент приведения разновременных затрат, Eco = 0,12 год -1; (co  — безразмерный коэффициент, учитывающий затраты на строительство сооружений, обслуживающих трубопровод, принимается равным 0,15—0,25; (co — коэффициент, характеризующий размер эксплуатационных издержек на линейную часть, принимается в случае подземной прокладки 0,04 год -1, наземной — 0,045 год -1, надземной — 0,05 год -1; (co  — коэффици​ент, характеризующий размер издержек на эксплуатацию компрессорных или насосных станций, принимается 0,2 год -1; 
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— капиталовложения в линейную часть на i-м участке местности, руб/м; Li    — протяженность трубопровода в пределах i-го участка местности, м; n — число участков местности, по которым проходит трубопровод, включая переходы через препятствия.

Область развития линии трубопровода принимается в виде эллипса, в фокусах которого находится начало и конец трассы. Оси эллипса вычисляются по формулам:
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где a, b — соответственно большая и малая ось эллипса, м; Ldin   — расстояние по прямой между началом и концом трассы, м; kd   — коэффициент развития, вычисляется по формуле:
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где 
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 - соответственно суммарные приведенные затраты при строительстве трубопровода по кратчайшему расстоянию  Ldin и по оптимальной трассе.

Расчет области развития осуществляется методом последовательных приближений. Коэффициент развития на первом шаге итераций рекомендуется принимать kd = 1,3.

Выбор трассы с использованием формул (6.1) - (6.3) показывает, что с увеличением диаметра трубопровода и, соответственно, его удорожанием влияние природных факторов уменьшается и оптимальная трасса приближается к прямой линии.

6.3 Способы прокладки магистральных трубопроводов

Подземные трубопроводы проектируются без компенсации продольных деформаций или с устройством подземных компенсационных участков. Труба укладывается в траншею, ширина которой по низу  bl зависит от внешнего диаметра трубы  dp :  bl = dp  + 0.3 м при  dp  < 700 мм и bl = 1.5 dp  при dp  > 700 мм. Заложение откосов траншеи принимается от 1:2,5 и сухих галечниках и песках до 1:0,5 в глинах и 1:0 в скальных и мерзлых грунтах. Глубину траншеи назначают не менее dp + 0,8 м.

При прокладке трубопровода в песчаных и глинистых грунтах трубу по
крывают битумным лаком и укладывают на дно траншеи (рис. 6.4, а). 

В скальных и крупнообломочных грунтах во избежание повреждения изоляционного покрытия под трубой устраивают подсыпку из песчаных грунтов толщиной 0,1 м, трубу укладывают на подсыпку и засыпают тем же грунтом

[image: image58.jpg]



Рис. 6.4  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; полузаглубленная прокладка.

1 – трубопровод; 2 – местный грунт; 3 – хомут для крепления трубопровода к анкерам; 4 – привозной песок; 5 – анкер; 6 – теплоизоляция; 7 – верхняя граница ВМГ; 8 – термосифоны.

на высоту 0,2 м, считая от верхней образующей трубы. Затем осуществляется ее пригрузка скальным или крупнообломочным грунтом (рис. 6.4, б). В пучинистых грунтах обратная засыпка траншей осуществляется привозным непучинистым грунтом.

Теплые участки трубопроводов на территориях с ВМГ сливающеюся типа прокладывают только с применением теплоизоляции (рис.6.4 в) или термоохладителей (рис. 6.4 г). В качестве последних  используются вертикальные жидкостные термосифоны (термосваи Гапеева) и парожидкостные (термосваи Лонга) охлаждающие установки (рис.6.5). Термосифоны устанавливают с двух сторон трубопровода с шагом 3 —5 м по длине трассы. Теплоизоляция и термосифоны уменьшают глубину оттаивания ВМГ под трубой и тем обеспечивают допустимые осадки трубопровода. Потеря устойчивости трубопровода, и прежде всего газопровода, может происходить также в результате его всплытия при подъеме уровня грунтовых вод на участках с ВМГ несливающегося типа и оттаивания льдистых мерзлых пород на участках сливающегося типа. Последние при оттаивании превращаются во взвешенную массу (пульпу), в которой вследствие ее большой плотности легко всплывают не только газопроводы, но и нефтепроводы. Устойчивость на всплытие обеспечивается или балластированием труб или их заанкериванием в грунте. В качестве анкера часто используют термосифоны.

При необходимости подземной прокладки горячих участков трубопроводов на территориях с ВМГ сливающегося типа трубы опирают на подземные опоры в виде металлических и железобетонных свай, которые закладывают ниже расчетного ореола оттаивания. Для уменьшения последнего применяют теплоизоляцию труб и термосифоны одновременно. Термосифоны часто используют в качестве опор.

Положительные стороны подземной прокладки мы описывали выше. Здесь же остановимся на отрицательных. Первым существенным недостатком этого способа является сложность обнаружения и устранения аварий. Особую трудность представляет вскрытие трассы в зимнее время, когда грунты слоя сезонного промерзания—оттаивания находятся в твердомерзлом состоянии. Разработка таких грунтов без соответствующей землеройной техники, которая на трассе, как правило, отсутствует, выливается в серьезную проблему. Вторым недостатком является большая зависимость 
вероятности появления аварий от того теплового воздействия, которое трубопровод оказывает на геологическую среду, причем это воздействие часто трудно прогнозировать и, наконец, третий существенный недостаток — большой объем землеройных работ. С уменьшением глубины заложения труб объем, соответственно, уменьшается и одновременно облегчаются поиск и устранение аварий. В связи с этим в последнее время на практике стали применять модификацию подземной прокладки — полузаглубленную прокладку (рис. 6.4, д). В этом случае трубу укладывают таким образом, что ее верхняя образующая находится выше дневной поверхности, а нижняя — ниже. Выступающая над дневной поверхностью часть трубы обваловывается вынутым из траншеи грунтом. Однако, уменьшая недостатки подземной прокладки, полузаглубленная прокладка приобретает все недостатки наземной прокладки.

Наземные трубопроводы обычно применяют на участках трассы с резко пересеченным рельефом или сильной заболоченностью. Существует наземная прокладка с обвалованием труб грунтом и без нее (рис. 6.6, а, б).

[image: image59.emf]
Наземная прокладка без обваловании всегда устраивается с компенсацией продольных деформаций, с обвалованием — так же как и подземная прокладка — без компенсации или с устройством компенсационных участков. При наземной прокладке трубы укладываются на песчаную подготовку 0,1 м, выкладку из мелколесья (обычно на болотах) или непосредственно на моховой покров. Теплые и горячие участки трубопроводов обваловывают- 
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Рис. 6.6  Наземная прокладка магистральных трубопроводов: 

а – в обваловке; б – без обваловки. 

1 – трубопровод; 2 – песчаная подготовка; 3 – местный грунт.

ся непучинистым грунтом. Высота обваловки принимается не менее 0,5 м выше верхней образуюшей трубы. Ширина по верху — более 1,5 м и полуторной величины диаметра трубы. Заложение откосов — от 1:1,5 до 1:2. Гребень и откосы обваловки закрепляются дерном или посевом трав. Схемы наземной прокладки трубопроводов показаны на рис. 6.7. Горячие и теплые участки трубопроводов на территориях с ВМГ сливающегося типа теплоизолируются. В качестве изолятора используется торф и пенополистирол, из которого выполняются плоский и полуцилиндрический экраны. Горячие участки трубопроводов на местности II типа прокладывают с применением теплоизоляции и термоохладителей, которые устанавливаются с двух сторон трубопровода с шагом 10—12 м по длине трассы.

Пропуск, поверхностных вод через обваловку осуществляется через каждые 300—500 м при помощи водопропускных труб. Наземные трубопроводы оказывают на ВМГ как прямое тепловое воздействие, являясь искусственными источниками или стоками тепла, так и косвенное, существенно изменяя условия теплообмена на дневной поверхности в пределах трассы. Главным из косвенных воздействий является отепляющее влияние снежных отложений, скапливающихся возле трубопровода, который задерживает метелевой перенос снега. В определенных условиях оно может привести к развитию термокарста и, как следствие этого, к деформациям самого трубопровода.

Преимущества наземной прокладки по сравнению с подземной заключается в отсутствии экскавации грунта по трассе, балластировки труб и анкерных устройств. К недостаткам следует отнести меньшую надежность при внешних ударных воздействиях, большие объемы завозимого грунта, дополнительное косвенное тепловое воздействие па ВМГ, изменение естественного стока поверхностных вод, препятствие для миграции диких животных (в случае прокладки труб без обваловки).
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Рис. 6.7  Схемы наземной прокладки магистральных трубопроводов: а – холодных и теплых участков на местности III и IV типов; б – теплых участков на местности II типа; в – горячих участков на местности II типа; г – горячих участков на местности IV типа.

1 – трубопровод; 2 – насыпь; 3 – резерв грунта для дополнительной отсыпки насыпи после стабилизации осадки; 4 – талый грунт основания насыпи; 5 –верхняя граница ВМГ; 6 – мерзлый грунт основания насыпи; 7 – теплоизоляция; 8 – термосифоны.

Надземные трубопроводы могут прокладываться всюду, кроме заливных пойм, на которых есть ледоход. Трубы укладываются на отдельно стоящие опоры, расположенные с шагом 20—60 м (шаг зависит от диаметра трубы и определяется расчетом). Опорой считается металлическая или железобетонная конструкция, расположенная между трубой и фундаментом. Опоры могут быть в виде железобетонных плит, ригелей, рам и рамных конструкций. Конструкция опоры обычно предусматривает небольшую регулировку высотного положения трубопровода. Высоту опор над поверхностью земли принимают от 0,25 до 1,5 м (низкие опоры) и от 4,5 до 5,5 м и более (высокие опоры). Первые обычно располагают вне населенных мест, вторые — в населенных местах и на участках переходов через транспортные магистрали. Однако в практике известны случаи применения высоких опор и более широко (например, Транс-Аляскинский нефтепровод). Опоры подразделяются на неподвижные (мертвые), продольноподвижные (перемещение только по оси трубопровода), свободноподвижные (перемещение вдоль и поперек оси трубопровода) и качающиеся. Последние три вида опор устраиваются для компенсации температурных деформаций труб, подвижность которых на этих опорах обеспечивается специальными скользящими, катковыми, роликовыми и подвесными устройствами.

В качестве фундаментов под опоры применяют сваи и столбы (заглубленные фундаменты), грунтовые призмы, деревянные ряжи, клетки и железобетонные короба, заполненные каменной наброской или грунтом (поверхностные фундаменты).

Заглубленные фундаменты используются в основном для высоких опор, поверхностные — для низких. На рис. 6.8  показаны основные виды опор и фундаментов. Качающаяся рамная опора применяется лишь для трубопроводов диаметром меньше 400 мм, расположенных в основном в сейсмических районах.

Надземная прокладка трубопроводов обязательно предусматривает компенсацию температурных деформаций труб. Для этого используется прямолинейная прокладка труб с П-, Г- и Z-образными компенсационными контурами, зигзагообразная прокладка и прямолинейная прокладка с неравномерным шагом опор.

Прямолинейная прокладка с использованием компенсационных контуров (рис. 6.9,а) наиболее распространена. Расстояние между контурами принимается 200— 300 м. Контуры устраиваются из гнутых труб, которые изготовляют в процессе монтажа трубопровода. Компенсации не должны мешать снежные отложения, поэтому трубы в пределах контура укладываются выше поверхности максимально возможных снежных отложений. Мертвые опоры располагаются в середине прямолинейного участка, продольноподвижные - между мертвыми опорами и компенсационными контурами, свободноподвижные — в пределах компенсационного контура.

Зигзагообразная прокладка (см, рис. 6.9, б) по сравнению с прямолинейной дает увеличение длины трассы на 2%. Угол зигзага в плане принимают 23°, длину плеча — от 120 до 180 м. Повороты выполняют из гнутых в холодную труб с радиусом 30 м. Мертвые опоры располагают в середине плеча, свободноподвижные - на углах поворота и 1—2 пролета за ними, продольно подвижные - между мертвыми опорами и свободно подвижными. Трубы укладывают выше поверхности максимально возможных снежных отложений. 

Прямолинейная прокладка с неравномерным шагом опор (см. рис. 6.9, в) обеспечивает компенсацию температурных деформаций труб за счет разного знака прогиба труб в соседних пролетах. Для этого пролеты между опорами чередуются: за малым пролетом следует большой и наоборот. Отношение длины большого пролета к малому принимают равным двум. При таком способе прокладки число опор увеличивается на 30%. Первым существенным преимуществом надземной прокладки но сравнению с остальными является доступность трубопровода осмотру и проведению профилактических работ, что снижает вероятность аварий, а при их появлении меньшие затраты времени на ликвидацию. Вторым — малая
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Рис. 6.8  Схема надземной прокладки магистральных трубопроводов на низких (а), высоких (б) и качающихся (в) опорах. 

1 – трубопровод; 2 – опора; 3 – призма крупноскелетного грунта; 4 – оголовок сваи; 5 – свая; 6 – подвеска; 7 – подкладки из бревен.
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Рис. 6.9  Схемы компенсаций температурных деформаций труб при их надземной прокладке: а – прямолинейная прокладка труб с П-образными компенсационными контурами; б – зигзагообразная прокладка труб; в – прямолинейная прокладка труб с неравномерным шагом опор. 

1 – трубопровод; 2 – мертвая опора; 3 – продольно подвижная опора; 

4 – свободно подвижная опора.

   зависимость от мерзлотно-геологических условий, поскольку

трубопровод не оказывает прямого теплового воздействия на ВМГ, а трубопровод на высоких опорах — и косвенного. Это также снижает вероятность появления аварий. Кроме того, надземный трубопровод не препятствует естественному стоку поверхностных вод, а трубопровод на высоких опорах и миграции диких животных. Один из участков надземного нефтепровода показан на рис. 6.10
К недостаткам надземной прокладки можно отнести ее высокую стоимость, уязвимость при внешних ударных воздействиях, большие разрушения конструкций (газопроводы) и загрязнения окружающей среды (нефтепроводы) при авариях.

Поскольку надежность эксплуатации трубопроводов в суровых климатических условиях Севера и удаленности трасс часто является определяющей при выборе способа их прокладки, то, несмотря на существенные недостатки, надземные трубопроводы могут оказаться предпочтительнее остальных. Об этом свидетельствуют известные в практике случаи, когда после многочисленных аварий подземная прокладка трубопроводов заменялась на надземную (Анисимов, Криницын, 1963).


В последнее время стали широко применяться свайные фундаменты с термосифонами. Наличие термосифонов значительно сокращает число отказов опор и повышает надежность трубопровода. Впервые такие конструкции были применены на Транс-Аляскинском нефтепроводе и сегодня нашли широкое применение у нас.
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Рис. 6.10  Надземная прокладка нефтепровода Ванкор-Пурпе на низких опорах с термосифонами (фото С.Н. Окунева)
6.4 Переходы трубопроводов через препятствия

Переходы магистральных трубопроводов через естественные и искусственные препятствия осуществляют надземно или подземно.

Надземный переход устраивают через неширокие водные преграды, овраги и транспортные магистрали (в последнем случае может применяться и подземный переход) независимо от способа прокладки трубопровода на основной трассе. В конструкциях переходов используется самонесущая способность трубы. Различают переходы с опорами только в концах перехода и с промежуточными опорами. По мере возрастания ширины естественного препятствия используют переходы: однопролетный балочный, арочный, в виде самонесущей провисающей нити, вантовый, висячий, многопролетный балочный (рис.6.11). Конструкция перехода во многом также зависит от диаметра трубы и рассчитывается согласно правилам строительной механики (Бабин и др., 1995).

Через транспортные магистрали обычно устраивают однопролетные или многопролетные балочные переходы (рис.6.13). При этом переход может

выполнять роль компенсационного контура.

Для преодоления трубопроводом широких водных преград устраивают мосты или дюкеры. Дюкер или подземный переход водной преграды представляет из себя трубу с закрепленными на ней грузами, уложенную по дну водоема в траншею, глубина которой обеспечивает положение трубы па 1 м ниже отметки дна (рис.6.12). Концевые участки дюкера по обе стороны водоема имеют камеры с запорной арматурой. В местах прокладки дюкера проводят берегоукрепительные работы, а также устраивают нагорные канавы или глиняные перемычки, предотвращающие сток воды вдоль трубопровода.
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Рис. 6.13  Надземный переход магистрального трубопровода через автодорогу.

1 – трубопровод; 2 – компенсационный контур; 3 – опора трубопровода;

3 – автодорога.

Подземные переходы через транспортные магистрали осуществляют в защитном футляре (кожухе) из стальных труб (рис. 6.14). Диаметр футляра принимается на 200 мм больше диаметра трубопровода. Глубина заложения футляра должна быть не менее 2 м от дорожного покрытия или головки рельса и не менее 0,5 м от дна кювета. При прокладке трубопровода через автомобильные дороги концы футляра выводят на 10 м от бровки земляного полотна, но не менее 2 м от подошвы 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.

Переход оказывает большое тепловое влияние на грунты основания дороги, что может явиться причиной деформации, как дорожного строения, так и самого трубопровода. Поэтому он не рекомендуется для горячих и теп лых участков трубопроводов на территории с ВМГ сливающегося типа (I и II тип местности) и для холодных участков на территории с ВМГ несливающегося типа (III и IV тип местности). Горячие участки трубопроводов в пределах подземного перехода должны быть теплоизолированы.

6.5 Сооружения на трубопроводах


По мере движения продукта по трубопроводу за счет трения о стенки трубы давление газа и нефти падает, а температура продукта понижается за счет теплообмена с окружающей средой. Падение давления ведет к уменьшению пропускной способности как газопровода, так и нефтепровода. Для поддержания давления устраиваются на газопроводах компрессорные станции через каждые 150 км, на нефтепроводах – насосные через каждые 70 км. Понижение температуры транспортируемого продукта опасно только для нефтепровода, поскольку ведет к повышению вязкости нефти и, соответственно, к затратам дополнительной энергии по ее перекачке. Поэтому на нефтепроводах устраиваются пункты подогрева нрефти, которые обычно совмещают с насосными станциями. 
Периодически трубопроводы опорожняются для их очистки. Для этого служит запорная арматура: вентили, задвижки (для удаления продукта), воздушники (для удаления воздуха). Первые располагаются в низких точках трассы, вторые – в высоких. Запорная арматура размещается в колодцах при подземной прокладке и в киосках при 
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Рис. 6.11  Надземные переходы магистрального трубопровода через естественные препятствия: а – однопролетный балочный переход; б – арочный переход; в – переход в виде самонесущей нити; г – вантовый переход; д – висячий переход; е – многопролетный балочный переход.

1 – трубопровод; 2 – концевая опора; 3 – вантовая опора; 4 – анкер; 5 – мачта; 6 – несущий трос; 7 – промежуточная опора.
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Рис. 6.12  Переход магистрального трубопровода через реку с помощью дюкера.

1 – задвижка; 2 –павильон; 3 – трубопровод; 4 – надземная опора; 5 – груз.
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Рис. 6.14  Подземный переход магистрального трубопровода через железную дорогу.

1 – трубопровод; 2 – футляр; 3 – диэлектрический уплотнитель; 4 – насыпь железной дороги. Диаметр футляра принимается на 200 мм больше диаметра трубопровода.

наземной и надземной прокладке. После опорожнения газопровода производится его продувка инертным газом через продувочные свечи, которые располагаются одна от другой на расстоянии 30 км.
Схема пункта пуска - приема очистных устройств показана на рис. 6.15. Его работа ясна из рисунка.

 

 





Рис. 6.15  Схема пункта пуска – приема очистных устройств.

Контрольные вопросы :

1. Каково назначение трубопроводов и как они подразделяются?

2. Какие трубопроводы называются магистральными? 

3. Назовите известные Вам классы, категории и участки магистральных трубопроводов.

4. Сколько выделяют типов местности при трассировании трубопроводов? 

5. Какие бывают способы прокладки трубопроводов?

6. Какое влияние оказывает подземный трубопровод на вмещающий его грунт?
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Лекция 7. Автомобильные и железные дороги

Ключевые слова.  дорога, дорожная одежда (верхнее строение пути), земляное полотно, рабочий слой, насыпь, выемка, откос, принцип использования ВМГ, охлаждающие устройства, основание, водоотвод, борьба с мерзлотными процессами.

7.1 Особенности прокладки дорог в криолитозоне

Прокладка дорог в криолитозоне вызывает существенные изменения мерзлотной обстановки. Это обусловлено нарушением сложившихся в природе условий теплообмена поверхности земли с атмосферой в результате удаления растительного покрова, изменения альбедо поверхности и ее водопроницаемости, переформирования снежных отложений и ухудшения условий стока поверхностных вод. После этого происходит многолетнее оттаивание ВМГ в основании земляного полотна, а в некоторых случаях и многолетнее промерзание талых грунтов на участках с ВМГ несливаюшегося типа.

Указанные процессы вызывают деформации земляного полотна и сопредельной территории. Основными видами деформаций являются: осадки (рис.
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 7.1) и расползание насыпей (рис.7.2) на оттаивающих вечномерзлых грунтах; термокарстовые понижения дневной поверхности на прилегающих к насыпи территориях; наледи на косогорах, в выемках и руслах водотоков; пучины в выемках и на 


нулевых местах, в том числе наледного характера (рис.7.3); просадки поверности дороги в выемках и на нулевых местах; сплывы и оползание откосов насыпей и 

Рис. 7.3 Бугор пучения на одном из участков БАМ (фото В.Г. Кондратьева).
хности; заиливание водоотводов и нагорных канав в выемках и на косогорах.

Например, на Байкало -Амурской магистрали осадками и расползанием насыпей поражено свыше 1000 км пути. Осадки продолжаются в течение десятилетий практически с одинаковой интенсивностью — в среднем от 4 до 12 см/год (Дыдышко, 1991). Эти деформации носят локальный характер, 


проявляясь на протяжении до 100—300 м, иногда до 1 км и более. Часто на общем фоне значительных по длине понижений (депрессий) наблюдаются места с большей интенсивностью осадок. С течением времени, если не производятся в достаточной мере компенсирующие подъемы пути, продольный профиль, особенно на подходах к искусственным сооружениям, искажается. В местах осадок подъемы пути увеличивается до 1 м и более, концы шпал оголяются. Балластная призма не умещается на основной площадке и ее, откос переходит в откос насыпи. Бермы погружаются в основание и в отдельных местах опускаются под воду. Водоотводные канавы заплывают и способствуют образованию термокарстовых понижений, которые заполняются водой и в дальнейшем превращаются в термокарстовые озера, расположенные вдоль насыпи.

В результате возникновения местных понижений профиля пути с недопустимыми уклонами, а также из-за быстрого протекания деформаций, скорость движения поездов ограничивают. На содержание пути в исправном состоянии тратятся значительные трудовые и материальные ресурсы: расходы на 1 км пути с осадками на порядок выше, чем на стабильных участках.

Наблюдениями установлен характер изменения температурного режима грунтов в результате сооружения насыпи. Часто насыпь взаимодействует с ВМГ как нагретый штамп (рис.7.4) и под ней происходит многолетнее оттаивание мерзлых грунтов. Однако черёз несколько лет после отсыпки насыпи температурный режим основания стабилизируется и оттаивание прекращается. Под насыпью устанавливается квазистационарное температурное поле. Например, на опытном участке, расположенном в пределах мари, стационарное положение верхней границы ВМГ зафиксировано на глубинах 4—6 м (от верха насыпи). В основании насыпи отмечен слабый слой сильно обводненного талого грунта, находящегося в текучем и текучепластичном состоянии. Толщина этого слоя 10—30 см. Под действием веса насыпи и нагрузки от движущегося транспорта слабый слой постепенно выдавливался из-под насыпи. За счет выдавливания слабого слоя на одном из опытных участков за три года насыпь опустилась на 60 см. Одновременно с вертикальными перемещениями произошла раздвижка боковых частей насыпи и берм. Интенсивность раздвижки колеблется от 180 до 260 мм/год. Для обеспечения устойчивости насыпей на марях рекомендуется создавать преграды выдавливанию за счет промораживания грунтов основания или устройства механических препятствий.

Другой причиной деформации земляного полотна в пределах мари является скопление воды возле насыпи, а также отсыпка на дневной поверхности крупноскелетного грунта. Экспериментально установлено, что засыпка крупноскелетным грунтом местных понижений вызывает оттаивание ВМГ и последующую осадку дневной поверхности и ее вторичное обводнение. Оттаиванию ВМГ способствует также удаление или повреждение растительного покрова и отсутствие организованного стока поверхностных вод.

Как отмечалось выше, кроме осадок земляного полотна в результате оттаивания ВМГ наблюдаются и деформации пучения в результате промерзания талых грунтов земляного полотна и его основания.

К подверженным пучению грунтам земляного полотна и его основания относятся все виды глинистых грунтов, крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем при содержании частиц размером 0,1 мм и менее в количестве более 20% по весу, легковыветривающиеся породы (сланцы, алевролиты, аргиллиты, мергели), пылеватые пески при насыщении их водой, торф и заторфованные грунты.

Наиболее часто пучению подвержены участки земляного полотна в выемках, нулевых местах и низких насыпях (до 2 м) при залегании в пределах зоны сезонного промерзания—оттаивания пучинистых грунтов. Особую опасность представляют участки с неравномерным залеганием разнородных (пучинистых и непучинистых) грунтов, выемки и нулевые места в легко выветривающихся породах в условиях их избыточного увлажнения, полунасыпи и полувыемки на косогорах с уклоном круче 1:5 при наличии в пределах слоя сезонного промерзания—оттаивания потоков грунтовых вод в дренирующих грунтах (возможно образование наледных пучин).

Непроизводительные затраты по ремонтам дорог в указанных случаях, а также сокращение пропускной способности автомагистралей и железнодорожных путей в период ремонтов предъявляют особые требования к проектированию дорог в криолитозоне. Эти требования отражены в многочисленных нормативных и рекомендательных документах, основные положения которых освещаются в последующих разделах.

7.2 Конструкция дорог и способы обеспечения их устойчивости

В зависимости от назначения автомобильные дороги подразделяются на пять категорий с различной интенсивностью движения:

I — более 14 тыс. автомашин в сутки, II — от б до 14 тыс., III — от 2 до 6 тыс., IV— от 0,2 до 2 тыс., У—до 0,2 тыс. Железные дороги подразделяются на четыре категории с различной грузонапряженностью перевозок: I - от 30 до 50 млн т∙км в год, II - от 15 до 30 млн, III - от 8 до 15 млн, IV - до 8 млн. Каждой категории дорог соответствуют определенные технические требования (табл. 7.1). Полоса отвода дороги включает проезжую часть, разделитель​ные полосы (при многопутном движении), обочины, откосы на​сыпи или выемки, кюветы, нагорные канавы (валики). 

В разрезе автомобильной дороги выделяют одежду и земляное полотно (рис. 7.5, а), железной дороги — рельсошпальную клетку, балластную призму и земляное полотно (рис. 7.5, б). Дорож​ная одежда состоит из покрытия, основания покрытия и дрениру​ющего слоя, а земляное полотно — из рабочего слоя и насыпи (рабочий слой в земляном полотне железных дорог называется защитным слоем).
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Рис. 7.5  Пример конструкции автомобильной (а) и железной (б) дорог:

1 – жесткое покрытие из железобетонных плит (18 см); 2 – верхняя часть основания из тощего бетона (10 см); 3 – нижняя (дренажная) часть основания покрытия из крупнозернистого песка (5 см); 4 – рабочий (защитный) слой земляного полотна из дренирующих материалов; 5 – насыпь; 6 – растительный покров; 7 – основание насыпи; 8 – дерн; 9 – рельсошпальная клетка; 10 – балластная призма (50 см); 11 – гравийно-галечная отсыпка (20 см); 12 – железобетонная плита кювета (5 см); 13 – торф (20 см).

Таблица 7.1 

Технические требооавия к автомобильным дорогам

	Кате-гория


	Число полос

движе-ния


	Ширина, м


	Поперечные уклоны поверхности, %



	
	
	полосы движе-ния


	Проез-жей части


	обо​чины


	наименьшая


	

	
	
	
	
	
	укреп​ленной полосы обочины


	раздели​тельной полосы


	проез​жей части


	обочи​ны



	I


	4


	3,75


	15,0


	3,75


	0,75


	5,0


	1,5


	4,5



	II


	2


	3,75


	7,5


	3,75


	0,73


	—


	2,0


	5,0



	III

	2


	3,5


	7,0


	3,5


	0,5


	—


	2,0


	5,0



	IV


	2


	3,0


	6,0


	2,0


	0,5


	—


	2,5


	5,5



	V


	1


	4,5


	4,5


	1,75


	-


	-


	2,5


	5,5




Примечания: 1. Для дорог всех категорнй основной продольный уклон должен быть не менее 3%, а основной радиус кривых в плане 3000 м. 2. При ограничении скороти движения разрешается увеличивать продольный уклон дороги до 10% и уменьшать радиус кривых в плане до 60 м. 3. Ширину обочины на трудных участках можно уменьшить до 1,5 м для дорог I и II ка​тегорий и до 1 м для дорог III—V категорий.

В некоторых случаях насыпь может отсутствовать. Кровле рабочего (защитного) слон придается уклон 3—5% от оси дороги к откосу. Линия пересечения поверхности обочины и откоса земляного полотна называется бровкой откоса, а расстояние между двумя бровками откоса — шириной земляного полотна (на автомобильных дорогах) и основной площадкой (на железных дорогах).

Дорожные покрытия автомобильных дорог могут быть жесткими и нежесткими. К жестким относятся цементобетонные монолитные, асфальтобетонные на монолитном цементобетоне, железобетонные сборные. Для покрытий применяют бетоны с пределом прочности на сжатие не менее 25—30 МПа и маркой морозостойкости 200. Толщина жестких покрытий обычно 18—25 см. К нежестким покрытиям относятся асфальто- или дегтебетонные, щебеночные и гравийные, обработанные органическими вяжущими; песчаные и песчано-гравийные, обработанные органическими и неорганическими вяжущими; щебеночные и гравийные, не обработанные вяжущими. Толщина нежестких покрытий 6—8 см, за исключением последних (15—20 см). Все жесткие, а также асфальто- и дегтебетонные покрытия относятся к капитальным, а остальные виды - к некапитальным. Капитальные применяют на дорогах I—IV категорий, некапитальные — на дорогах III—V категорий, причем щебеночные и гравийные, не обработанные вяжущими, только на дорогах IV и V категорий.

Основанием жестких покрытий являются тощие бетоны, гравийные и песчаные грунты, обработанные неорганическими вяжущими с пределом прочности на сжатие 4 МПа и маркой морозостойкости 25; основанием асфальто- и дегтебетонных покрытий — песчано-гравийные смеси, обработанные органическими вяжущими; остальных видов покрытий — песчано-гравийные смеси, не обработанные вяжущими.

Толщина основания обычно составляет 10—12 см. Под подошвой оснований капитальных покрытий дополнительно создают дренирующий слой толщиной 5 см из песчаных грунтов с коэффициентом фильтрации более 1 м/сут.

На железных дорогах роль покрытия земляного полотна выполняет рельсошпальная клетка и балластная призма, толщина которой принимается 40—50 см, а ширина — в зависимости от категории дороги. Для I и II категорий она составляет 3,85 м, для Ш - 3,65 м, для IV - 3,45 м.

Рабочий (защитный) слой земляного полотна возводят из непучинистых дренирующих материалов с коэффициентом фильтрации более 0,5 м/сут — гравийно-галечных, дресвяно-щебнистых и песчаных грунтов с содержанием пылеватых и глинистых частиц не более 15% (в том числе глинистых не более 2%), а также рваного камня.

Для тела насыпи используют дренирующие и дисперсные грунты (последние в случае отсутствия карьеров крупноскелетных грунтов). Дисперсные грунты должны содержать не более 50% пылеватых и глинистых частиц и иметь консистенцию не более 0,5. Если насыпь из дисперсных грунтов возводят на переувлажненных участках, то в ее основании устраивают капиллярный прерыватель. Он представляет собой слой дренирующего материала, мощность которого равна высоте капиллярного поднятия воды в грунте прерывателя плюс 20—30 см. В последнее время дисперсные грунты в теле насыпи стараются армировать нетканым материалом (геотекстилем), который укладывают параллельно основанию насыпи с шагом по высоте 0,5—1,0 м. Грунт в тело насыпи укладывают в талом состоянии, однако при использовании геотекстиля разрешается укладка и мерзлых грунтов, просадочность которых при оттаивании не превышает 0,1 (рис. 7.6).
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 Рис. 7.6  Земляное полотно из твердомерзлых песчаных грунтов в замкнутых обоймах из геотекстиля:

1 – твердомерзлые песчаные грунты; 2 – проектное очертание земляного полотна на период отсыпки; 3 – сыпучемерзлые песчаные грунты; 4 – геотекстиль.

Разнородные грунты размещают в теле насыпи горизонтальными слоями:

менее водопроницаемые в нижних слоях, более водопроницаемые — в верхних. Поверхностям слоев придают двухскатный поперечный профиль с уклоном 2—4%. Насыпные грунты уплотняют до величины коэффициента уплотнения (отношение плотности грунта в насыпи к его максимальной плотности, определяемой в лаборатории) равного 0,9—0,95. При устройстве насыпи предусматривают запас по высоте на ее последующую осадку. Последний в зависимости от состава насыпных грунтов изменяется от 0,5 до 3% от высоты насыпи.

Как правило, насыпь отсыпают на мохово-растительный покров, однако если проектом предусматривается оттаивание мерзлых грунтов основания, то мохово-растительный покров удаляют. Откосам земляного полотна, выполненного из крупноскелетного материала, придают уклон 1:1.5, из дисперсного материала — 1:3. При высоте земляного полотна более 6 м откосы автомобильных дорог уполаживаются, а на железных дорогах устраиваются бермы . Откосы укрепляют травянистой растительностью, дерном или слоем гравийно-галечного грунта толщиной 20 см.

Дли отвода от основания земляного полотна поверхностных вод устраивают кюветы, представляющие собой трапецеидальные выемки глубиной 50—60 см, шириной по дну 40 см и крутизной 1:1,5 или 1:2. Кюветы укрепляют железобетонными или армоцементными плитами, которые укладывают по слою торфа или мха толщиной 10—15 см. Иногда крепление кюветов осуществляют нетканым материалом, который пришпиливают к их стенкам и дну. Кюветы располагают на расстоянии 3—15 м от подошвы земляного полотна и им придают продольный уклон к выпускам 3—5%. На бессточных территориях, где трудно обеспечить такой уклон, вместо кюветов устраивают подземный дренаж, уклон которого создают за счет изменения глубины заложения дрен. Дрены выполняют из нетканого материала, свернутого в рулон из полосы шириной 1 м. Иногда дополнительно к нетканому материалу применяют перфорированные полимерные трубы. Трубчатая дрена погружается в нарезанную щель вместе с полосой нетканого материала, располагаемой симметрично относительно трубы. Нетканый материал заполняет после погружения щель, обеспечивая дренирование поверхностной воды.

Для трассирования дорог и выбора способа обеспечения их устойчивости на вечномерзлых грунтах последние разделяют в зависимости от их просадочности на четыре категории (табл. 7.2).

Таблица 7.2

Дорожно мерзлотная классификация ВМГ

	Категория и название вечномерзлого грунта


	Максимально возможно относительная осадка при оттаивании, δi
	Основные виды и состояния грунтов основания земляного полотна

	I

Непросадочный
	δi ≤ 0.03
	Скальные породы, крупнообломочные и песчаные грунты без включений льда; грунты твердые и полутвердые



	II

Малопросадочный
	0.03<δi ≤ 0.1
	Глинистые грунты от туго- до текучепластичных. а также песчаные и крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем при наличии в них просло​ев или линз льда суммарной толщиной до 0,1 м в слое мерзлоты мощностью 1 м



	III

Просадочный
	0.1<δi ≤0.4
	Глинистые и торфяные грунты текучепластичные и текучие, а также песчаные и крупнообломочные грунты при наличии в них  линз или отдельных прослоев льда суммарной толщиной до 0.4 м в слое мерзлоты мощностью 1 м.

	IV

Сильнопросадочный
	δi >0.4
	Глинистые грунты текучие и торфяные отложения, и также грунты всех видов с наличием подземного льда суммарной толщиной более 0,4 м в слое мерзлоты мощностью 1 м
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 Рис. 7.7  Поперечные профили насыпей: а, б – автомобильные и железные дороги на грунтах, соответственно, I и II категорий; в – автомобильные дороги на грунтах III категории; г – железные дороги на грунтах III категории; д – автомобильные дороги на грунтах IV категории; е – железные дороги на грунтах IV категории: 1 – кювет; 2 – земляное полотно; 3 – упорная призма; 4 – водоотводный валик.

При выборе трассы всегда стремятся обеспечить ее минимальную протяженность и одновременно проложить в наилучших 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 следующих случаях: 

1) большая ее часть проходит по участкам с грунтами I и II категорий;

2) трасса обходит места расположения наледей, термокарста, бугров пучения, солифлюкции и оползней; 

3) протяженность трассы в пределах бессточных территорий и участков с подземными льдами минимальна.

Известны два принципа использования ММП в основании дороги: I - с сохранением мерзлого состояния, II - с оттаиванием в процессе эксплуатации.

Оттаивание грунтов основания может быть многолетним при Tst > Tbf и сезонным при Tst ≤ Tbf  (Tst - среднегодовая температура грунта у подошвы земляного полотна, определяется расчетом: Тbf - температура промерзания—оттаивания грунтов основания).

Многолетнее оттаивание допускается только в грунтах 1 категории, включая скальные; сезонное — в грунтах I—III категорий. В грунтах IV категории, а также на крутых косогорах (крутизна более 1:5) с грунтами III категории оттаивание не допускается. Выполнение перечисленных условий обеспечивается отсыпкой рабочего (защитного) слоя земляного полотна высотой hwo (hwo — толщина слоя, при котором осадка дорожной одежды или рельсошпальной клетки не будет превосходить допустимой величины). В некоторых случаях, особенно в пурговых районах, этого мероприятия оказывается недостаточно, тогда дополнительно применяют охлаждающие устройства (каменная наброска, вентилируемые короба, термосифоны).

Если по условиям продольного профиля земляное полотно не может иметь высоту hwo, то заменяют грунт в основании насыпи. В этом случае высота насыпи меньше hwo, и насыпь  называется низкой в отличие от высокой (более hwo). Кроме того, грунт заменяют на нулевых местах и в выемках. Глубина замены и высота надземной части всегда в сумме составляют hwo.
Проектирование продольного профиля дороги начинают с разбивки трассы на участки, сложенные грунтами одной категории. Далее для каждого участка определяют hwo и, откладывая 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 категорий 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 определенного профиля (рис. 7.7). 

На участках с грунтами III и IV категорий железнодорожные насыпи имеют упорные призмы (ширина 3—4 м, высота 1—1,5 м), которые уменьшают глубину сезонного оттаивания грунта вблизи подошвы откоса, а автомобильные насыпи — уположенные вдвое откосы. Во избежание распространения оттаивания под кюветом в основание насыпи на участках с грунтами II и III категорий кюветы отодвигают от подошвы откоса на 3—5 м, на участках с грунтами IV категории они заменяются водоотводными валиками (ширина 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 стороны. На марях и торфяниках насыпи возводят преимущественно из дренирующего материала.

Устойчивость дорожной одежды в выемке обеспечивается одним из двух способов: 1) выемка разделывается под насыпь (рис. 7.8, а, б); 2) на дне выемки заменяется грунт (рис. 7.8, в, г). Первый способ обычно применяется на участках с грунтами I и II категорий, второй — III и IV категорий.

Устойчивость откосов выемки достигается их уполаживанием или заменой грунта, а также устройством подпорных стенок. Для замены используют дренирующий грунт. Мощность слоя дренирующего грунта равна глубине его оттаивания. [image: image73.jpg]


 Рис. 7.8  Поперечные профили выемок: а, б – автомобильных и железных дорог на грунтах соответственно I и II категорий; в, г - автомобильных и железных дорог на грунтах соответственно III и IV категорий: 1 – кювет; 2 – земляное полотно; 3 – замененный грунт; 4 – водоотводный валик.

Способ выбирают на основе технико-экономического сравнения вариантов. Откосы выемки укрепляют так же, как откосы насыпи.
Для предотвращении сползания насыпи по крутому косогору (более 1:5) у ее низового откоса отсыпают каменную призму (рис. 7.9 а) врезают насыпь в косогор (рис. 7.9 б) или его террасируют (рис. 7.9 в). 
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 Рис. 7.9  Поперечные профили насыпей и выемок на крутых косогорах: а – насыпь с низовой упорной призмой; б – насыпь, врезанная в косогор; в – полунасыпь – полувыемка: 1 – кювет; 2 – земляное полотно; 3 – каменная упорная призма; 4 – местный грунт; 5 – замененный грунт.

Последнее запрещается на грунтах IV категории. На крутых косогорах дополнительно устраивают еще один ряд нагорных водоотводных канав или валиков. Эти водоотводные сооружения располагают на расстоянии 50—60 м от подошвы верхового откоса насыпи или бровки выемки.

В последнее время для уменьшения высоты рабочего слоя и объема заменяемого грунта в основании дорожного полотна и в откосах выемки широко применяют теплоизоляцию из полистирольных или поливинилхлоридных пенопластов. Эти пенопласты представляют собой гидрофобный пористый материал со следующими свойствами: плотность — 50 кг/м3; предел прочности на сжатие — более 0,25 МПа; объемное водопоглощение за 24 ч — менее 3%. Высокая прочность материала позволяет располагать его непосредственно под основанием дорожного покрытия или балластной призмой, чем достигается наибольший эффект тепловой изоляции. При этом край теплоизоляции должен выступать за концы дорожной одежды или рельсошпальной клетки на 1,5 м (рис. 7.10). [image: image75.jpg]


 Рис. 7.10  Схема размещения тепловой изоляции в поперечном сечении железной дороги:

1 – рельсошпальная клетка; 2 – балластная призма толщиной 50 см; 3 – верхний защитный слой из крупнозернистого песка толщиной 5 см; 4 – пенополистирольный пенопласт толщиной 8 см; 5 – гравийно-галечная отсыпка толщиной 20 см; 6 – нижний защитный слой из крупнозернистого песка толщиной 10 см; 7 – защитный слой земляного полотна.

От механических повреждений теплоизоляция защищается сверху и снизу сдоями песка. Вместо песка иногда применяются асбестовые отходы. Плиты пенопласта в слое укладываются вплотную, зазор между ними допускаются не более 1 см. При многослойном теплоизоляционном покрытии они располагаются с перекрытием швов на 10—15 см. Часть дороги с теплоизоляционным покрытием сопрягают с основной магистралью переходным участком длиной 20 м, в пределах которого добиваются увеличения глубины сезонного промерзания грунта за счет создания заполняемых песком просветов между плитами теплоизоляции или изменения толщины теплоизоляционного слоя.

       Откосы насыпей и выемок оказывают большое отепляющее воздействие на подстилающие грунты вследствие их повышенной инсоляции и скопления на них снега. Для уменьшения этого воздействия применяют охлаждающие устройства. В морозных районах для охлаждения откосов используют каменную наброску на откос, в пурговых — вентилируемые короба. Наброску на откос выполняют из отборного камня размером не менее 30 см слабо-выветривающихся пород. Толщина наброски 0,8—1,2 м. Охлаждающий эффект достигается за счет циркуляции холодного воздуха в зимний период в порах наброски. В зависимости от конкретных условий наброски осуществляются в виде: каменной наброски на откосах, скальных берм, "клещевидной" обоймы (рис. 7.11). [image: image76.jpg]


 

В последнем случае одновременно с охлаждением преследуется цель создания механического препятствия выдавливанию слабого слоя грунта из-под земляного полотна.

Вентиляционные короба применяются для нейтрализации отепляющего воздействия на откос снежного покрова в зимнее время и теневой защиты откоса от прямой радиации летом. Короба изготовляют из легких пластиков, дерева и железобетона. Высота короба принимается равной двойной  высоте снежного покрова в районе строительства, а ширина — тройной. На откосе


 вентиляционные короба располагают с интервалом, равным их двойной высоте (рис. 7.13). Часто верхние и нижние части коробов объединяют коллекторами и устраивают вентиляционные стояки с заборными отверстиями на 0,5—1 м выше уровня снежных отложений (рис. 7.13 б). Заборные отверстия стояков в летнее время закрывают.

В качестве охлаждающих устройств применяются также вертикальные и наклонные термосифоны. Наклонные термосифоны располагают у подошвы откоса, с двух сторон земляного полотна с шагом 3—5 м, а их подземные теплообменники — в основании земляного полотна (рис. 7.14, а). Вертикаль- ные термосифоны обычно устанавливают на бортах насыпи с шагом 3-5 м и заглубляют в мерзлые грунты основания не менее, чем на 2 м (рис. 7.14, б).
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В качестве охлаждающего устройства в последнее время пытаются применить теплоизоляторы, укладываемые на откос насыпи. Это мероприятие признано изобретением и на него получен патент. Рассмотрим его подробнее.
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Рис. 7.15 Вертикальные (вверху) и горизонтальные (внизу) термосифоны в основании и теле земляного полотна железной дороги (фото Е.С. Ашпиз).
Основным отепляющим фактором, как отмечалось выше, является снежный покров на откосах насыпей, образующийся за счет перемещения снега с проезжей части дороги (основной площадки) и его переноса ветром. Наличие на откосе снега можно использовать для того, чтобы создать охлаждающий эффект. Чтобы понять за счет чего это происходит, обратимся к рис. 7.16.


кров на откосах насыпей, образующийся за счет перемещения снега с проезжей части дороги (основной площадки) и его переноса ветром. Наличие на откосе снега можно использовать для того, чтобы создать охлаждающий эффект. Чтобы понять за счет чего это происходит, обратимся к рис. 3.10.

Рис. 7.16 Зависимость глубин сезонного промерзания – оттаивания от термического сопротивления поверхности.

1 – сезонное промерзание, 2 – сезонное оттаивание.

В летнее время на поверхности откоса нет термического сопротивления, поэтому теплоизолятор, будучи уложенным на поверхность откоса, с термическим сопротивлением 2.8 м2 0С/Вт уменьшит глубину летнего оттаивания с 2.5 м до 0.5 м. В зимнее время на поверхности откоса лежит снег с термическим сопротивлением 4 м2 0С/Вт, поэтому тот же самый теплоизолятор, будучи уложенным на поверхность откоса, окажет значительно меньшее тепловое воздействие, а именно уменьшит глубину промерзания всего с 1.0 м до 0.7 м. Таким образом, без теплоизолятора глубина летнего оттаивания превосходила глубину зимнего промерзания (2.5 м > 1.0 м), т.е откос оказывает на грунты основания отепляющее воздействие. С теплоизолятором картина сменяется на обратную: глубина летнего оттаивания становится меньше глубины зимнего промерзания (0.5 м < 0.7 м), т.е. откос оказывает на грунты основания охлаждающее действие. Иными словами, снег стал бороться со снегом. И чем его больше на откосе, тем лучше. Этот парадоксальный факт хорошо иллюстрируется рис. 7.17. 
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В разрезе земляное полотно новой конструкции дороги показано на рис. 7.18

Пропуск поверхностных вод через полотно дороги производится во всех естественных понижениях продольного профиля, но не реже, чем через 300—500 м но длине трассы при помощи водопропускных труб, мостов малых отверстий и фильтрующих насыпей (рис. 7.19). Водопропускные трубы обычно располагают на участках с грунтами I и II категорий. Хорошо зарекомендовали себя металлические гофрированные трубы диаметром 2—3 м, [image: image82.jpg]—
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укладываемые в основании насыпи в каменной призме толщиной не менее 1 м над и под трубой. Призма выступает за пределы насыпи на расстояние не менее 5 м (рис. 7.19, а).

Для устройства призмы применяют камень среднего размера не менее 30 см без мелкого заполнителя. 

На переходах через постоянные водотоки устраивают мосты малых отверстий, они же сооружаются и на переходах через пе​риодические водотоки в пределах участков с грунтами III и IV категорий (рис. 7.19, б). Устоями мостов являются сквозные рамно-стоечные или столбчатые опоры, в которых во избежание многолетнего оттаивания ВМГ основания полость между рандбалкой и дневной поверхностью грунта вентилируется наружным воздухом. При наличии подземных льдов подошву фундаментов устоя располагают выше их кровли или ниже их подошвы не менее чем на 4 м. Кроме того, в опору вставляют жидкостные или парожидкостные термосифоны. Насыпь на подходе к устою укрепляют каменной наброской.
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 Рис. 7.19  Схемы водопропускных сооружений через земляное полотно: а – водопропускная труба , б – мост малых отверстий, в – фильтрующая насыпь.

1 – земляное полотно; 2 – каменная призма; 3 – водопропускная труба; 4 – прогон; 5 – вентиляционное отверстие; 6 – воздушная полость; 7 – опора моста; 8 – термосифон; 9 – геотекстиль; 10 – песчаная подготовка.

Еще одно водопропускное устройство — фильтрующую насыпь (рис. 7.19, в)  устраивают в тех же случаях, что и мосты малых отверстий. Материалом насыпи служит рваный камень диаметром не менее 30 см, который укладывают на галечно-гравийную подушку толщиной 20—30 см, отсыпаемую на растительный покров. Поверхность каменной наброски покрывают нетканым материалом (геотекстилем), выполняющим роль обратного фильтра. При расходах водотока более 10 м3/с сверху фильтрующей насыпи дополнительно укладывают металлическую или железобетонную трубу, которая работает в период паводка. Фильтрующие насыпи предпочтительнее мостов малых отверстий при высоте земляного полотна более 5 м, а также на марях.

7.3 Защита земляного полотна от негативных мерзлотных процессов

Термокарст. Во избежание развития термокарста в пределах полосы отвода дороги все существующие термокарстовые понижения засыпаются торфом, заторфованным суглинком или древесными отходами (засыпка понижений дренирующими грунтами запрещается). Организуется отвод воды из мест, где она застаивается. По возможности сохраняется древесная и кустарниковая растительность, обязательно сохраняется моховой покров. На участках возможного проявления термокарста отсыпка насыпей ведется поверх растительного покрова.

Пучение. Особенно опасно пучение полотна дороги при многолетнем промерзании грунтов, которое может происходить при пересечении трассой участков с ММП несливающегося типа. (рис. 7.20). При многолетнем промерзании водоносных горизонтов появляется криогенный напор, который инициирует пучение. Для разгрузки напорных вод устраивают различного рода подземные дренажи. Однако дренажи целесообразны лишь до глубины 3,5—4,0 м.


образование бугров пучения. Во избежание 

Кроме того, дренаж часто перемерзает и не выполняет своей функции. Поэтому более эффективным средством борьбы с пучением при многолетнем промерзании грунтов являются предзимние откачки грунтовых вод из буровых скважин, которые широко использовались на трассе БАМ и хорошо себя зарекомендовали как средство борьбы с пучинами инъекционного типа.

Наледи. В зимнее время водотоки, промерзая, могут образовывать наледи, которые представляют большую опасность для автомобильных и железных дорог. По условиям питания различают несколько видов наледей: наледи межмерзлотных и подмерзлотных вод (ключевые наледи), наледи грунтовых вод слоя сезонного промерзания-оттаивания (грунтовые наледи) и наледи речных вод (поверхностные наледи),

Ключевые наледи, объем льда в которых может достигать 5—10 км3, трасса дороги обычно обходит, так как борьба с ними обходится очень дорого. Борьба с грунтовыми и поверхностными наледями ведется путем предотвращения или регулирования их образования, а также организацией противоналедной защиты дорожного полотна.

Для предотвращения образования грунтовых наледей устраивают каптаж источников и дренаж грунтовых вод. Например, для перехвата верховодки могут служить обычные дренажные канавы, которые зимой закрывают щитами, поверх которых укладывают мох или снег. Будучи защищенной от сезонного промерзания теплоизоляцией, канава большую часть зимы отводит воду, поступающую в нее под действием морозного напора. Регулирование образования наледей осуществляется при помощи мерзлых грунтовых перемычек, располагаемых в водоносном горизонте с верховой стороны дороги (рис. 7.21).
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 Рис. 7.21  Схема мерзлотного пояса:

1 – граница промерзания в первую половину зимы; 2 – уровень грунтовых вод; 3 – слой снега; 4 – выход наледных вод; 5 – наледь; 6 – снеговой вал; 7 – поверхность ВМГ.

Зимой под действием морозного напора вода прорывается на дневную поверхность выше перемычки и, замерзая, образует наледь в стороне от полотна дороги. Для создания перемычки (мерзлотного пояса) в полосе шириной 10—20 м удаляют растительный покров, затем оголенную поверхность грунта зимой периодически очищают от снега, а летом прикрывают слоем мха или торфа. В бесснежных районах перемычка имеет вид траншей глубиной 1 м и шириной 3-5 м. Мерзлотный пояс располагают па расстоянии 50-100 м от дороги. В некоторых случаях сооружают несколько параллельных поясов с расстоянием между ними 50 м.

При малых дебитах источников и выходе их на большом расстоянии от дороги противоналедную защиту создают из снежных валов или временных заборов из шпал и досок, которые отделяют полотно дороги от наледного поля и которые наращиваются по мере роста наледи.

С поверхностными наледями борются, утепляя русло реки вблизи мостов льдом и снегом по ледяному покрову, а также увеличивая размеры отверстий мостов и высоту дорожной насыпи на подходе к мосту.

Контрольные вопросы: 

1. По какому параметру классифицируются автомобильные (железные) дороги?

2. Что включает полоса отвода дороги?

3. Из каких элементов состоит дорога в разрезе? 

4. Что называется дорожной одеждой (верхним строением пути) и из чего она состоит?

5. Для чего служит рабочий (защитный) слой и из каких грунтов он возводится?

6. Сколько выделяют категорий грунтов  при трассировании дорог и выборе способа обеспечения их устойчивости? 

7. Какие бывают поперечные профили насыпей и выемок на вечномерзлых грунтах различной категории?

8. Какое тепловое влияние оказывает дорога на вечномерзлые грунты основания?

9. С какой целью в тело дороги укладывается теплоизолятор и геотекстиль?

10.  Какие существуют охлаждающие устройства для предотвращения многолетнего оттаивания грунтов в основании дороги? 
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Лекция 8.  Подземные сооружения
Ключевые слова: классификация подземных сооружений, скважины, направления, способы обеспечения устойчивости направлений, шахтный ствол, устье ствола, форшахта, тоннели, профили и обделки тоннелей, горизонтальные и наклонные выработки, свод обрушения, закрепленные и незакрепленные участки выработок, защита ВМГ от оттаивания, штольные и шахтные холодильники, резервуары.
 
8.1 Классификация подземных сооружений
 
Горные выработки подразделяются на вертикальные и горизонтальные (наклонные). К первым относятся глубокие разведочные и эксплуатационные скважины и вертикальные шахтные стволы. Ко вторым — наклонные шахтные стволы, штреки, штольни, тоннели. Температура поступающей в выработку и выходящей из нее среды (воздух, вода, нефть, газ, буровой шлам и др.) практически всегда положительна, поэтому выработка оказывает большое тепловое воздействие на вмещающие ее ВМГ. Вокруг выработки образуется ореол оттаивания и ее крепь воспринимает значительные вертикальные и горизонтальные нагрузки, которые часто становятся причиной деформации крепи и потери устойчивости колонны труб. Кроме того, в результате оттаивания ВМГ на всю мощность возле вертикальных выработок часто наблюдаются провалы дневной поверхности с образованием воронок, что приводит к децентрации бурового оборудования, препятствует монтажу фонтанной арматуры, подключению шлейфов, работе станков-качалок. Просадки грунта вокруг шахтных стволов приводят к деформациям надшахтных зданий и расположенных над ними копров.

Устойчивость горных выработок в ВМГ обеспечивается комплексом технических мероприятий, направленных, с одной стороны, на усиление крепи, а с другой — на уменьшение теплового воздействия выработки на ВМГ. Рассмотрим эти мероприятия применительно к конкретным горным выработкам.

 
8.2 Вертикальные горные выработки
 
Скважины глубокого бурения. Скважины стараются располагать на ровной, хорошо дренированной, однородной поверхности без проявлений криогенных процессов (термокарст, термоэрозия, солифлюкция). При производстве бурения стремятся не нарушать существующие мерзлотные условия. Для этого фундамент буровой вышки (бревенчатый накат, железобетонные плиты) устанавливают на подсыпку из крупноскелетного материала в конце зимы, когда заканчивается сезонное промерзание грунтов. Подсыпка устраивается по ненарушенному растительному покрову. К конструкции самой скважины предъявляют следующие требования: она должна обеспечивать, во-первых, надежное крепление ствола кондуктором в интервале залегания мерзлых пород, во-вторых, исключать теплообмен между стволом скважины и мерзлыми породами. Эти требования учтены в конструкции скважины, разработанной в институте Гипротюменнефтегаз (рис. 8.1). Она включает: направление диаметром 426 мм на глубину 20—30 м, наружный кондуктор диаметром 324 мм и внутренний 219 мм на всю мощность ВМГ, эксплуатационную обсадную колонну диаметром 168 мм до глубины продуктового пласта и колонну насосно-компрессорных труб диаметром 73 мм. Пространство между внутренним и наружным кондукторами заполняется воздухом или азотом, которые выполняют роль теплоизолятора.
Устойчивость устья скважины (направления), пройденной в непросадочных породах, при оттаивании ВМГ (максимально возможная относительная осадка 
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< 0,03) обеспечивается устройством вокруг нее подсыпки из крупноскелетного материала мощностью 0,8—1,0 м (рис. 8.2, а), такое же решение принимается и на участках с ВМГ несливающегося. типа. 
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В просадочных грунтах ((i = 0,03—0,2) устойчивость обеспечивают перекрытием приустьевой зоны скважины железобетонной плитой и устройством над ней песчаной насыпи, мощность которой превышает мощность слоя сезонного оттаивания грунта (рис. 8.2, б). Опорной частью плиты являются породы, находящиеся вне зоны протаиванин вокруг скважины.

В сильно просадочных грунтах ((i >0,2) применяют особую конструкцию направления с теплоизоляцией и системой охлаждения (шахтовое направление). При этом используют следующие системы охлаждения: 1) естественное — при помощи парожидкостных термосифонов, установленных в кольцевом пространстве между направлением и внешним кондуктором и соединенных с аккумулятором холода (рис. 8.2, в); 2) машинное — аммиачно-рассольной установкой с циркуляцией рассола в указанном кольцевом пространстве (рис. 8.2, г).

Длина шахтового направления при использовании естественного холода обычно составляет 10—15 м, искусственного — 20—30 м. Оно представляет собой две коаксиальные трубы (внутренняя труба является кондуктором скважины), зазор между которыми заполнен антифризом или циркулирующим рассолом. Внутренняя труба с наружной стороны имеет изоляцию из пористой резины.
В качестве аккумулятора холода используется зеротор (емкость, заполненная жидкостью, замерзающей при отрицательной температуре - антифризом), который устанавливают возле испарительной и конденсаторной частей термосифонов, причем в первом случае зеротором является кольцевое пространство шахтового направления, заполненное антифризом. Зеротор возле конденсатора устраивают примерно на половину его высоты, оболочку зеротора теплоизолируют.
Система охлаждения с аккумулятором холода работает следующим образом. С наступлением зимнего периода, когда температура наружного воздуха становится ниже температуры грунта, про​исходит его охлаждение и 
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аккумуляция холода зеротором за счет замораживания антифриза. При этом часть конденсатора, размещенная в антифризе, работает в режиме испарителя. Вследствие аккумуляции холода антифризом температура грунта на контакте с шахтовым направлением в летний период остается равной температуре плавления антифриза (до тех пор, пока он полностью не оттает). Это достигается передачей холода грунту оттаивающим антифризом 

непосредственно через оболочку шахтового направления и работающими летом термосифонами.

В качестве антифриза используется водный раствор диэтиленглюколя. Антифриз такого состава не расслаивается при замерзании и образует со льдом прочную смесь. Кроме того, регулируя соотношение между водой и диэтиленглюколем, можно добиться любой заранее заданной температуры замерзания раствора (обычно -2°С). Этого достаточно, чтобы обеспечить работу термосифонов в летнее время и одновременно иметь минимальный объем зеротора, так как его объем зависит от температуры замерзания и с ее понижением возрастает. Бурение скважин в криолитозоне ведется без остановок во избежание приморозки инструмента на забое, при этом применяются незамерзающие буровые растворы и особые виды цементов и цементных растворов для тампонирования, которые твердеют при отрицательной температуре
Вертикальные шахтные стволы. Место расположения шахтного ствола назначают из условия минимизации перевозок подземным транспортом, т.е. ствол должен находиться в центре шахтного поля. В то же время он не должен пересекать тектонические нарушения, карст, плывунные грунты. Поэтому выбор места расположения ствола является технико-экономической задачей, которая решается на основе минимизации суммы затрат на строительство и эксплуатацию.
Устойчивость шахтного ствола в ВМГ обеспечивают устройством вокруг него бетонной, железобетонной или металлической крепи. Материал крепи и ее толщину определяют расчетом из условия восприятия горного давления и собственного веса с учетом дополнительного давления оттаявшей породы. По глубине ствол условно разделяют на три участка: устье, от дневной поверхности до первого опорного венца, который обычно располагают на глубине 10—15 м, протяженная часть, от устья до первого сопряжения с горизонтальной выработкой и между горизонтальными выработками, и, наконец, сопряженная часть в пределах горизонтальных выработок. Наиболее ответственными участками являются устье, воспринимающее нагрузку не только горной породы, но и близ расположенных сооружений, и сопряженная часть. Крепь на этих участках устраивается из железобетона или металла. В протяженной части ствола, составляющей наибольшую часть его длины, крепь обычно устраивают бетонной или железобетонной. Толщина крепи определяется расчетом, но во многих случаях не должна быть больше 0,5 м. Если по расчету она превышает 0,5 м, то бетонную крепь заменяют железобетонной, а железобетонную — металлической.

В устьевой части ствола толща крепи не должна превышать 1,0 м. В связи с этим при больших нагрузках на крепь применяют металлические тюбинги. Иногда для снижения нагрузки проводят тампонаж горных пород, спустя некоторое время после ввода ство​ла в эксплуатацию. Цементный раствор нагнетают в скважины под давлением 0,2—0,25 МПа. Скважины бурят как из самого ствола, так и с дневной поверхности по периметру ствола. Однако тампонирование дает положительный эффект только в крупноскелетных породах.
Особые требования предъявляются к устройству опорных венцов на контакте с кровлей коренных пород. Венцы должны воспринимать не только вес крени, но и вертикальную нагрузку со стороны рыхлых пород, оттаивающих при эксплуатации ствола. Величину нагрузки определяют расчетом.

Для обеспечения устойчивости расположенного над стволом надшахтного здания и копра используют сам ствол в качестве фундамента этих сооружений (рис. 8.3, а) или относят фундаменты надшахтного здания за пределы возможного ореола оттаивания вокруг ствола (рис. 8.3, б). Для уменьшения теплового влияния ствола на вмещающие ВМГ в его устьевой части устраивают форшахту (рис. 8.3, в), которая представляет собой кольцевую выработку вокруг ствола. Внешним ограждением форшахты служит специальная кольцевая стенка, воспринимающая давление горных пород. Кольцевой цилиндрический зазор форшахты шириной 1 м доходит до первого опорного венца. В зимний период зазор вентилируется наружным
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воздухом, который отводит тепло, поступающее от крепи шахтного ствола в грунт. Вентиляция осуществляется за счет общешахтной 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 глубине 6—8 м он смешивается с потоком наружного воздуха, поступающим через устье ствола, и с подогретым воздухом, подаваемым по специальному коробу от калорифера, расположенного на втором этаже надшахтного здания. В теплый период года входные и выходные отверстия закрывают и форшахта начинает выполнять роль теплоизоляции вокруг ствола, снижающей поступление тепла в грунт. Наличие форшахты полностью исключает многолетнее оттаивание вокруг устья ствола. Сезонное же оттаивание в этом случае не превышает 1,5 м,

Проходка шахтных стволов в ВМГ в целом более благоприятна, чем проходка в талых породах. Это объясняется отсутствием водопритока в ствол и устойчивостью мерзлых стенок ствола, что часто исключает необходимость устройства временной крепи при зимних работах.
Устьевую часть ствола на глубину до 8 м обычно проходят открытым котлованом по общим правилам строительных работ. Более глубокую часть ствола разрабатывают по правилам ведения горных работ. Проходку осуществляют последовательными звень​ями с применением временной подвесной крепи. Высоту звена назначают исходя из календарных сроков проведения работ (зима или лето) и мерзлотно-геологических условий. Обычно она составляет 8—35 м. В летний период времени крепь возводят с отставанием от забоя не более чем на 2 м, в зимний период оно может быть увеличено до 8 м, а в некоторых случаях проходка ствола ведется вообще без временной крепи.
Мерзлый грунт разрабатывают буровзрывным способом, который является основным на проходке стволов. Число шпуров на 1 м2 составляет 0,7—1,1. В мерзлых глинистых породах шпуры бурят ручными электросверлами, в песчаных и гравийно-галечных отложениях — пневматическими молотками. Взорванную породу поднимают на поверхность проходческими бадьями, которые загружаются механическими грузчиками или вручную. Если ведение взрывных работ недопустимо но условиям техники безопасности или техническим причинам, то мерзлую породу разрабатывают отбойными молотками. Этот способ малопроизводителен и полностью исключает применение механизации.
Существует опыт разработки мерзлых пород при помощи электрооттаивания. Электрооттаивяние обычно производят послойно накладными электродами. Толщина слоя принимается 15—20 см.

Оттаявшую породу погружают в бадью вручную. Этот способ проходки также малопроизводителен.
Более производительно оттаивание мерзлой породы при помощи передовой скважины (рис. 8.4). В центре ствола на глубину 10 м бурят 
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трехдюймовую скважину, которую затем обсаживают металлической трубой и заливают водой. В центр скважины вставляют металлический стержень, который используют как электрод, вторым электродом является обсадная труба. Подавая на электроды напряжение, размораживают грунт и радиусе 2,5—3 м вокруг скважины. Затем обсадную трубу извлекают и производят разработку оттаявшей породы. При дальнейшем расширении выработки до проектных размеров ствола оттаивание мерзлой породы осуществляют при помощи подвесных электропечей. Описанный способ проходки предусматривает механизированную погрузку породы в бадью.
Проходка шахтного ствола иногда затрудняется поступлением в выработку над- и межмерзлотных вод. В этом случае применяют специальные методы, главный из которых — проходка с замораживанием водоносных горизонтов естественным или искусственным холодом. Естественный холод используют только при зимних работах и ограниченном водопритоке (не более 3 м3/ч). Такое замораживание проводят следующим образом. По оси ствола проходят вентиляционную выработку, куда нагнетают наружный воздух. По мере промерзания породы выработку расширяют до проектных размеров ствола. Для замораживания искусственным холодом по периметру ствола бурят глубокие скважины (на 2—3 м ниже подошвы последнего водоносного горизонта), в которые устанавливают замораживающие колонки и нагнетают охлажденный до —20 ... —40°С рассол (рис. 8.5).
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Толщина льдогрунтового ограждения  ( и мощность зяхватки h назначаются расчетом, который базируется на теории реологии мерзлых грунтов. При этом величина захватки зависит от толщины ограждения и времени до установки постоянной крепи. В силу чего проходка водоносных горизонтов ведется интенсивно и непрерывно.
 
8.3 Горизонтальные и наклонные горные выработки
 
Тоннели. По своему назначению тоннели разделяются на транспортные (железнодорожные, автодорожные), гидротехнические (водоводы), городского хозяйства (для прокладки инженерных коммуникаций).
Оптимальную трассу тоннеля выбирают на основании технико-экономических расчетов с учетом топографии местности, инженерно-геологических и гидрогеологических условий. Высотное положение тоннеля и уклоны определяются технологическими условиями. В плане трасса тоннеля должна быть минимальной длины и по возможности прямолинейной. Углы поворота тоннеля принимаются не более 60° с радиусами закругления для гидротехнических — более пяти пролетов тоннеля, для транспортных — в зависимости от скорости движения транспортного средства от 400 до 3000 м. Концевые участки тоннеля по длине не менее пролета выработки и не менее 6 м делают прямолинейными.

Характер пород, в которых проходит тоннель, и горное давление существенно влияют на форму сечения тоннеля (Рассказов и др., 1996): при малом вертикальном давлении кровля тоннельной выработки может быть плоской или полого изогнутой, с увеличением горного давления подъем свода целесообразно увеличивать, так как это облегчает обделку. С появлением бокового давления боковые стенки тоннеля также делаются криволинейными; при значительном вертикальном и боковом давлениях кривизна стенок тоннеля увеличивается и форма сечения приближается к овальной. Типы сечений тоннелей показаны на рис. 8.6. Они зависят от коэффициента крепости породы fk , который вычисляется по формуле:
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где ( - угол внутреннего трения грунта, рад; с — сцепление грунта, Па; р — нормальное давление. Па.

Рекомендуются (СНиП 2.06.09—84) следующие типы сечений:

1) прямоугольное с пологим сводом и без него в прочных скальных породах при незначительном вертикальном горном давлении и отсутствии бокового давления ( 
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  >0); 2) корытообразное с полуциркульным сводом при небольшом вертикальном горном давлении и отсутствии бокового давления (8 >
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 > 4); 3) подъемистое с криволинейными стенками и верхним сводом малого радиуса при большом вертикальном горном давлении и небольшом боковом (4 >
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 > 2); 4) подковообразное (коробовое) при значительном горном давлении как вертикальном, так и боковом (
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 <2); 5) круглое при значительном горном давлении как вертикальном, так и боковом (
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 < 2), а также при щитовом способе проходки.
Для восприятия горного давления устраиваются обделки тоннелей (крепь). Различают бетонные, железобетонные и металлические обделки. Бетонные обделки применяют в породах малой и средней крепости; 
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Рис. 8.6  Профили тоннелей: а – прямоугольный с пологим сводом; б – корытообразный с полуциркульным сводом; в – подъемистый с криволинейными стенками и верхним сводом малого радиуса; г – подковообразный; д – круглый.

выполняются они из монолитного бетона или набрызг-бетона. Обделку устраивают или по всему сечению тоннеля, или при прочных породах только в верхней части. Железобетонные обделки возводятся в тоннелях больших сечений при наличии значительного горного давления. В зависимости от условий работы устраивают обделки с одиночной или двойной арматурой. Бетонные и железобетонные обделки обычно выполняют монолитными. Сборные обделки применяют главным образом в тоннелях круглого сечении. В качестве обделки часто используют металлические тюбинги.

Различают горные и механические способы проходки тоннелей. При горных способах выработка тоннеля производится путем буровзрывных работ с уборкой породы, постановкой временных крепей и последующим возведением обделки. При механических способах весь комплекс работ ведется агрегатом (щитом), продвигающимся механически.
Из горных способов проходки наиболее распространена разработка на полный профиль. Она используется в устойчивых породах 
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 EMBED Equation.3 [image: image99.wmf]³

4 в тоннелях с площадью поперечного сечения до 120 м2. При больших сечениях тоннелей работу ведут с уступом.
Процесс бурения шпуров осуществляют с помощью нескольких бурильных машин, закрепленных на раме. Выработка породы имеет поперечное сечение больше сечения тоннеля на величину обделки и на так называемый перебор породы. Для уменьшения перебора применяют специальные методы взрывных работ с использованием технологии контурного взрывания, позволяющей получить достаточно гладкую поверхность.
Временное крепление выработки делается полуциркульного или полигонального очертания из деревянных, стальных или железобетонных рам, что обеспечивает широкое пространство для производства работ. В скальных породах часто применяют анкерное крепление. Оно состоит из стержней-анкеров, заделываемых в зону породы, которая находится за пределами возможною свода обрушения, и удерживающих лежащую ниже часть породы от вывалов. Анкерное крепление отличается высокой экономичностью, но может применяться только в крепких породах с  
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4.
Щитовой способ проходки, применяемый в слабых породах с 
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 < 2 позволяет разрабатывать породу на полный профиль с помощью металлического цилиндра — щита, имеющего очертание по профилю тоннеля и передвигающегося с помощью домкратов, Обратная сторона щита является опалубкой для бетонирования обделки. Когда она набирает прочность, в нее упираются домкраты, передвигающие щит. Щитовой способ проходки, позволяющий практически полностью механизировать разработку забоя, наиболее совершенен, но дорог.
Горные выработки для подземной разработки россыпных месторождений полезных ископаемых*. В криолитозоне россыпные месторождения цветных металлов находятся непосредственно в толще ВМГ. Их подземная разработка сопряжена с большими трудностями, обусловленными наличием в породах льда и, соответственно, 
зависимостью прочностных свойств породы от температуры.
Проведение подземных выработок нарушает естественное равновесное состояние массива горных порол, и частности, в кровле возникают растягивающие напряжения. Наиболее характерны следующие проявления горного давления: 1) в практически несвязных породах (талые отложения, сушенцы) сразу образуются заколы и обрушения; они прекращаются после того, как сформируется параболический свод естественного равновесия, высота которого прямо пропорциональна ширине выработки; 2) отслоения 

кровли нарастают по мере продвигания забоя и при достижении некоторой

площади обнажения происходит обрушение; шаг обрушения тем больше, чем выше временная прочность вмещающих пород; 3) кровля постепенно прогибается и на некотором расстоянии плавно садится на почву.

Характер и интенсивность деформаций зависят от величины обнажения. Максимальный пролет, на котором за период эксплуатации (1—2 года) прогиб кровли не превышает 3—5 мм, рассматривается как практически недеформируемый. Пролет называют устойчивым, если выработка остается безопасной для эксплуатации, несмотря на имеющиеся отслоения кровли и 

образование заколов.
Большое влияние на устойчивость кровли оказывает форма выработки. Максимальная концентрация напряжений и соответствующие проявления горного давления наблюдаются на контурах выработок прямоугольного се-

*Данная часть параграфа написана совместно с Г.З. Перльштейном 

чения. Самыми устойчивыми являются выработки овальной формы. Однако их проходка требует дополнительного извлечения горной массы, т.е. ведет к разубоживанию руды. Поэтому выбор между увеличением незакрепленного пролета и сокращением площади сечения выработки производится на основе технико-экономического сравнения вариантов.
Повышенная прочность нескальных мерзлых пород предопределяет ряд важных особенностей эксплуатации россыпных шахт. Прежде всего они нуждаются в креплении гораздо меньше, чем за пределами криолитозоны. При этом устойчивость выработок связана с анизотропией прочностных свойств мерзлых грунтов, обусловленной их составом и криогенной текстурой. К наименее устойчивым относятся маловлажные мелкодисперсные отложения с атакситовой текстурой, которая способствует отслоениям и обрушениям кровли. Наибольшей устойчивостью обладают льдонасыщенные крупнообломочные отложения с массивной криотекстурой.
На россыпных шахтах, пройденных в толще многолетнемерзлых пород, управление кровлей осуществляется преимущественно двумя способами: 1) поддержанием выработанною пространства жесткими породными целиками, 2) плавным опусканием на по​датливые целики или крепь. В любом случае нельзя превышать предельные размеры обнажения временно устойчивого простран​ства. Для их определения применяются различные расчетные ме​тодики. Простейшие из них основаны на гипотезе параболическо​го свода, в соответствии с которой предельный пролет l незак​репленной выработки в однородных породах равен:
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где 
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 — расчетная прочность пород на растяжение. Па; р — плотность пород, кг/м3; g — ускорение силы тяжести, м/с2.
При назначении расчетного параметра   Rs    необходимо учитывать реологические свойства мерзлых грунтов и их зависимость от температуры. В процессе проветривания подземных выработок температура вмещающих пород испытывает колебания, что сказывается на их прочности. Применительно к подземной разработке россыпей установлены четыре температурные градации (в порядке увеличения прочности мерзлых отложений); выше -1°С; от -1 до -3 (иногда -4)°С; от -3 до -6°С; ниже -6°С. В качестве расчетного значения Rs; обычно рекомендуется принимать длительную прочность мерзлого грунта на растяжение при наиболее высокой температуре, которая может наблюдаться на поверхности отслоения кровли за весь период эксплуатации выработки.
В практике разработки многолетнемерзлых россыпей подземным способом длина незакрепленного пролета в устойчивых породах достигает 25—30 м. При этом для поддержания кровли оставляют опорные породные целики. На россыпных шахтах Северо-Востока России широкое распространение получила так называемая камерно-лавная система разработки, основанная на регулярном чередовании параллельно вытянутых добычных камер и породных целиков. Стремление избежать потерь полезного ископаемого в целиках привело к изысканиям дешевых и эффективных способов закладки выработанного пространства.
Естественно, что в условиях криолитозоны поиск развивался преимущественно по пути использования льда в качестве главного закладочного материала. Технологически наиболее простым способом формирования закладки является послойное намораживание льда. Вода подается малыми порциями по гибким резинотканевым шлангам через вентиляционные выработки или специально пробуренные скважины. Заполняемое пространство усиленно проветривается наружным холодным воздухом. При температуре наружного воздуха -30...-40°С в течение одних суток удается нарастить слой льда толщиной 10—15 см. Таким образом, заполнение льдом выработки средней высоты (2,5 м) заканчивается в течение трех недель.
Кроме сплошной льдозакладки в выработанном пространстве могут сооружаться колоннообразные подпорки из ледяных или льдогрунтовых блоков. Подобная крепь надежна лишь в условиях сезонной эксплуатации подземных выработок, когда полностью исключено проветривание теплым воздухом, приводящее к оттаиванию мерзлых пород и льда. Требование предотвращения оттаивания является одним из основных для россыпных шахт криолитозоны, абсолютное большинство которых эксплуатируется только в холодный период года,
Однако в тех случаях, когда по технологическим условиям не допускаются длительные перерывы работ, проводятся мероприя​тия по защите мерзлой породы от оттаивания или по уменьшению ореола оттаивания вокруг выработки. Одним из них является регулирование температурного режима воздушного потока. Летом используемый для вентиляции воздух охлаждают, а зимой подогревают в области отрицательных температур. С этой целью воздушный поток пропускают через выработки отработанных горизонтов. Зимой воздух, проходя по ним, нагревается и охлаждает стенки. В летнее время теплый воздух охлаждается (в том числе и за счет зимних "запасов холода") и при поступлении в забой не вызывает оттаивания пород. Другим мероприятием является теплоизоляция стенок горных выработок (Ельчининов, 1989). Теплоизоляция не защищает породы от оттаивания, а только уменьшает его величину. При оттаивании прочность породы резко снижается и возможно обрушение кровли и боков выработки, поэтому при использовании теплоизоляции выработки закрепляют.

 
8.4 Подземные холодильники и хранилища сжиженных газов и нефтепродуктов
 
Подземные холодильники в толще ВМГ. Различают подземные холодильники двух типов: штольные — на склонах и откосах (рис. 8.7) и шахтные — на ровных участках (рис. 8.8). При эксплуатации холодильников "запас холода" мерзлой породы пополняется в зимнее время за счет поступления наружного холодного воздуха через вентиляционный шурф. Для понижения температуры мерзлых грунтов часто используют принудительную вентиляцию или машинное охлаждение.
Общий расход холода по обеспечению проектного температурного режима подземного хранилища определяется как сумма затрат холода для охлаждения продуктов хранения и их замораживания, для понижения температуры воздуха при вентиляции камер холодильника, для восполнения запасов холода в результате эксплуатационных потерь (открытие дверей, временное нахождение персонала, электрическое освещение и др.). Расчеты и практика эксплуатации подземных хранилищ в Арктических районах показывают, что накапливаемого за зимний период холода в подземельях достаточно, чтобы покрыть перечисленные теплопотери.
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Рис. 8.7  Подземный холодильник типа штольни.

1 – тамбуры; 2 – камера; 3 – вентиляционная камера; 4 – жесткая гидроизоляция; 5 – люки; 6 – сезонноталый грунт; 7 – ВМГ; 8 – грузовой лифт.

Все размеры даны в сантиметрах

Сегодня 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.
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Рис. 8.8  Подземный холодильник шахтного типа. Условные обозначения см. на рис. 8.7  
Подземные хранилища сжиженных газов и нефтепродуктов в толще ВМГ. Эти хранилища обычно называют подземными резервуарами и подразделяют на следующие типы: 1) бесшахтные, сооружаемые геотехнологическим способом через скважины; 2) шахтные, сооружаемые горным способом; 3) траншейные, создаваемые открытым способом. Самостоятельно выделяются низкотемпературные ледопородные резервуары, сооружаемые открытым способом в искусственно промороженных горных породах.
Подземные резервуары любого типа в мерзлых горных породах размешают на участках неподверженных мерзлотным процессам, где исключена возможность затопления временными поверхностными водотоками.
Шахтные резервуары для хранения нефти и нефтепродуктов сооружают в виде системы горизонтальных выработок — емкостей без постоянного крепления примыкающих с одной или двух сторон к коллекторной выработке. Кровлю шахтных резервуаров обычно располагают ниже подошвы слоя годовых колебаний температуры на глубинах от 10 до 40 м в низкотемпературных толщах ВМГ.
Глубина заложения кровли бесшахтных резервуаров принимается от 50 до 400 м в зависимости от глубины залегания и мощности мерзлой толщи, свойств перекрывающих пород, вида продукта хранения, но при соблюдении требования к температуре 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 отдается: 1) минимальной глубине заложения (в основном определяется давлением продукта хранения и плотностью пород кровли); 2) интервалу разреза мерзлой толщи, содержащему минимальное число слоев размокающих после оттаивания разновидностей пород и резко неоднородных по составу дисперсных пород.
Минимальную глубину  Hmin    заложения кровли бесшахтных подземных резервуаров, эксплуатирующихся в условиях избыточного давления и сооружаемых в непроницаемых мерзлых породах, определяют согласно СПиП 2.11.04-85 по формуле
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— максимальное давление продукта, принимаемое для бесшахтных резервуаров на уровне башмака основной обсадной колонны, Па; g — ускорение силы тяжести 9,81 м/с2; 
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— усредненная плотность пород (кг/м3), залегающих выше кровли выработки.
В мерзлых толщах большой мощности (более 100 м), состоящих из чередующихся пород разного состава, проектируются двух- и многоярусные по вертикали резервуары на одной технологической скважине. Размеры резервуаров зависят от инженерно-геокриологических условий вмещающих, перекрывающих и подстилающих пород. Как правило, максимальный диаметр таких резервуаров не превышает 50 м при высоте не менее половины диаметра.
В последние годы бесшахтные резервуары стали устраивать в пластовых льдах, путем парооттаивания этих льдов, удаления образовавшейся воды и заполнения полости продуктом хранения. Первый такой резервуар был построен на Бованенковском газоконденсатном месторождении (п-ов Ямал) в 1995 г. Полость сформирована в интервале глубин 16—29 м, диаметр 8—10 м. Резервуар успешно эксплуатируется по настоящее время.

Контрольные вопросы:

18. Как классифицируются подземные сооружения?

19. Что понимается под направлением скважины?

20. Как обеспечивается устойчивость направлений скважин? 

21. Что представляет собой аккумулятор холода и для чего он служит?

22. Что понимается под устьем шахтного ствола?

23. Как обеспечивается устойчивость расположенных над шахтным стволом сооружений? 

24. Как классифицируются тоннели по назначению?

25. Какие бывают профили и обделки тоннелей и как они зависят от прочности грунтов?

26. Что понимается под коэффициент крепости породы?

27.  Какие преимущества имеют подземные холодильники, расположенные в ВМГ, по сравнению с расположенными в немерзлых грунтах?

28.  Какие существуют методы защиты ВМГ, расположенных вокруг горизонтальных выработок, от оттаивания?

29.  Какие существуют подземные резервуары для хранения нефти?
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Лекция 9.  Плотины из грунтовых материалов

Ключевые слова:  грунтовые плотины, мерзлые и талые плотины, земляные, каменно-земляные и каменно-набросные плотины, водопроницаемое и водонепроницаемое основание, скальное и нескальное основание, вечномерзлое основание, тело плотины, однородное и неоднородное тело, откос, крепление откоса, противофильтрационные устройства,  экран, ядро, диафрагма, понур, наружный и внутренний дренаж, обратный фильтр, сопряжения с берегами и основанием.

9.1 Типы плотин

Плотины являются главным элементом гидроузлов. Они служат для создания водохранилищ и поддержания напора воды. В зависимости от объема водохранилищ плотины подразделяются на четыре класса.  К первому классу относятся плотины, создающие водохранилища объемом свыше 1 км3, ко второму – от 0.5 до 1 км3, к третьему – от 0.15 до 0.5 км3 и к четвертому – менее 0.15 км3. Плотины бывают бетонные (железобетонные) и из грунтовых материалов. Плотины из грунтовых материалов подразделяются: по высоте – на низкие, высотой менее 30 м; средние – от 30 до 75 м; высокие – от 75 до 125 м и сверхвысокие – более 125 м; по условиям пропуска строительных и эксплуатационных расходов на глухие и переливные, последние могут быть только  низкими плотинами IV класса капитальности; по материалу - на земляные, каменно-земляные и каменно-набросные; по конструкции – однородные, возводимые без специальных противофильтрационных элементов, и неоднородные, тело которых состоит из грунтов двух или нескольких видов; по роду грунтов основания – плотины на скальном основании, на талом нескальном основании, на талом нескальном основании, подстилаемым скалой, на мерзлом нескальном основании, на талом нескальном основании, подстилаемом мерзлыми нескальными грунтами; но способу возведения - на насыпные, намывные, набросные, взрывонабросные; по способу обеспечения водонепроницаемости тела плотны—на мерзлые и талые.

Мерзлые плотины могут быть только земляными и каменно-земляными. Водонепроницаемость мерзлых плотин обеспечивают путем естественного промораживания низовой призмы плотины или естественного и искусственного промораживания ядра плотины и поддержания его в мерзлом состоянии специальными 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 ВМГ. Если мерзлая плотина возводится в русле реки, то скорость подруслового потока не должна превышать 2,5 м/сут. Это требований обусловлено техническими возможностями промораживания  подруслового потока. Обычно мерзлые плотины  на вечномерзлом основании строят зимой из мерзлого или талого грунта с его послойным промораживанием естественным холодом.

С момента наполнения водохранилища мерзлый грунт тела плотины со стороны верхнего бьефа начинает оттаивать, что допускается. Однако площадь оттаивания в каждом поперечном сечении не должна превышать 50 % площади тела плотины. Если это условие не соблюдается, то предусматривают дополнительное охлаждение низового откоса с помощью наброски на откос камня, установки на нем вентиляционных коробов или термосифонов. 
Мерзлотные плотины на талом основании, подстилаемом ВМГ, выполняют с центральным ядром из талого глинистого грунта, который уплотняют и промораживают. Для замораживания используют аммиачно-россольные, воздушные, жидкостные и парожидкостные установки. 

Талые плотины могут быть земляными, каменно-земляными и каменно-набросными. Водонепроницаемость талых плотин обеспечиваю созданием противофильтрационного экрана или ядра. Такие плотины сооружают на скальных и нескальных основаниях, находящихся как в талом, так и в мерзлом состоянии. В последнем случае сжимаемость пород основания при оттаивании не должна превышать 0,15.

В пределах одного створа можно устраивать мерзлые и талые плотины, сопрягая их при помощи поперечных замораживающих завес. Часто в русле реки создают талую плотину, а на пойме и в бортах долины — мерзлую.

Земляные плотины, как отмечалось выше, 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—противофильтрационный экран или диафрагму из негрунтовых материалов и дренаж, для мерзлых плотин—замораживающие установки (рис. 9.1). Во втором случае сооружение состоит из тела плотины из неоднородного материала, крепления откоса, а также для талых плотин—дренажа, для мерзлых—замораживающих установок и термоизоляции гребня (рис. 9.2). Тело плотины подразделяется на верховую и низовую упорные призмы, переходный 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 повреждений.

Каменно-земляные плотины отличаются от неоднородных земляных только тем, что у них верховая и низовая упорные призмы сделаны из камня (рис.9.3). Этот тип плотин самый надежный и простой в эксплуатации. Его применяют в тяжелейших сейсмических (до 9 баллов) и климатических условиях. Каменно-земляные плотины по конструкции классифицируют на плотины с центральным ядром (рис. 9.3, а), плотины с экраном (рис. 9.3, б) и плотины с мерзлым ядром (рис. 9.3, в). Плотины с центральным ядром имеет минимальный объем тела по сравнению с плотинами с экраном, так как самый слабый по прочности материал ядра наиболее удален от поверхности откосов. Именно этот факт обусловил широкое распространение данного типа каменно-земляной плотины.
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Рис. 9.1  Конструкции плотины из однородного грунта.
а – талый без противофильтрационного экрана; б – талый с противофильтрационным экраном; в – мерзлой. 1 – крепление откоса; 2 – тело плотины; 3 – дренаж; 4 – обратный фильтр; 5 – противофильтрационный экран из негрунтовых материалов; 6 – замораживающая установка

Каменно-набросные плотины состоят из каменного банкета и противофильтрационной диафрагмы или экрана из негрунтовых материалов (рис. 9.4). При наличии экрана под ним укладывают выравнивающий слой песка. Каменно-набросные плотины имеют только талый вариант. Плотины возводятся путем сбрасывания камня с высоты от 6 до 45 м со специльно возводимой эстакады.  При этом к камню предъявляются повышенные требования по прочности на одноосное сжатие (Rc) и по его коэффициенту размягчаемости в воде (Крз). Величина прочности должна быть Rc 
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 60 МПа при высоте плотины менее 15 м и Rc 
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 80 МПа при высоте 15 м и более, а коэффициент Крз > 0.85. 
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Рис. 9.2  Конструкции плотин из неоднородного грунта.
а – талой с противофильтрационным ядром; б – талой с противофильтрационным экраном; в – мерзлой. 1 – верховая призма из крупноскелетного грунта; 2 – переходной слой; 3 – противофильтрационное ядро; 4 – низовая призма из крупноскелетного грунта; 5 – обратный фильтр; 6 – дренаж; 7 – крепление откоса; 8 – надэкранный защитный слой; 9 – противофильтрационный экран; 10 – замораживающая установка; 11 – теплозащитный слой.

Преимуществом каменно-набросных плотин является возможность их возведения путем наброски камня в текущую воду, а также возможность строительства плотин зимой. Однако этим плотинам присущи и существенные недостатки такие, как большие вертикальные и горизонтальные деформации, что иногда приводит к расстройству экрана, а также появляется возможность смещения камня вдоль оси плотины к ее середине, где величина осадки максимальная, ввиду максимальной высоты плотины.
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9.2  Конструктивные элементы плотин

Тело плотины возводится из всех видов грунтов за исключением 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, укладываемых в тело плотины, принимается из условия, чтобы за период эксплуатации осадка, гребня плотины не превысила 2,5 % ее высоты.

Размеры тела плотины должны обеспечивать невозможность переливания воды черед ее гребень (за исключением случаев о которых мы скажем ниже), устойчивость откосов и условия нормальной эксплуатации.

Ширина гребня плотины должна быть достаточной для проезда транспорта и установки замораживающие колонок, но во всех случаях не менее 3 м. Минимальное превышение гребня над нормальным подпорным горизонтом (НПГ) рассчитывают по формуле
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где 
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— ветровой нагон воды и верхнем бьефе, м; 
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— высота наката волны, рассчитанная с 1 %-ной обеспеченностью, м.

Заложение откосов зависят от состава пород, слагающих тело и основание плотины, а также от того, в каком бьефе находится откос. Обычно откос в верхнем бьефе — верховой — более пологий, чем низовой. Заложение откоса определяют расчетом, исходя из необходимости обеспечения его устойчивости под действием собственного веса и внешних сил. Ориентировочные значения величин заложения откосов приведены в табл. 9.1

Иногда средствами гидромеханизации устраиваются откосы со значительно большим заложением, чем указано в табл. 9.1, 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 одновременно для упора крепления, на низовом—для проезда транспорта.

   Таблица 9.1 

Заложение откосов земляных плотин
	Тип плотины


	Грунты основания


	Заложение откоса



	
	
	Верхового mв


	Низового mн

	Земляная 

Каменно-земляная

Каменно-набросная


	Пески, супеси 

Старичные отложения, торф, ил

Скальные, плотные глины, пески,

супеси 

Старичные отложения, торф, ил

Любые


	3.5 -5.0

5.0 -8.0


	2.5 -3.0

3.0 -4.0



	
	
	3.0


	2.0



	
	
	4.0


	3.0



	
	
	2.0 – 3.0


	3.0 – 4.0



	
	
	
	


Все откосы, за исключением пляжных, подлежат креплению. Крепление бывает основным и  облегченным: основное устраивают на верховом откосе, начиная от гребня и заканчивая уровнем сработки водохранилища плюс две высоты волны, рассчитанные 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 отсыпкой толщиной 0,2 м дерном или травянистой растительностью. Толщина каменной наброски принимается равной трем условным диаметрам камня, крупность которого принимается по расчету на волновое воздействие, Покрытие из монолитного и сборного железобетона толщиной 0,2—0.4 м укладывают на слои 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 отложений и очень глубоком расположении водоупора чаще всего применяют грунтовый экран, сопряженный с грунтовым понуром (рис. 9.5, а). Толщина противофильтрационных устройств определяется расчетом, но во всех случаях она должна быть не менее 0,8 м для экрана и не менее 0,5 м для понура.

Для возведения экрана и понура применяют глинистые грунты, при их отсутствии—песчаные, в которые нагнетают глиноцементные, глиносиликатные, глинополимерные и полимерные растворы в объеме до 20 %.

Если основание плотины сложено скальными трещиноватыми породами, то применяют железобетонный экран, который сочетают с цементационной завесой (см. рис. 9.5, г). Последняя устраивается из потерны, находящейся у основания экрана.

При наличии и основании плотины рыхлых талых отложении и неглубоком расположении водоупора (до 5 м) глинистое ядро сочетают с глинистым зубом, которым прорезают фильтрующий слой и основании плотины ( рис. 9.5, 6). При глубоком залегании водоупора вместо зуба применяют шпунтовую стенку ( рис. 9.5, в). Толщина ядра у основания, должна составлять не менее 0,1Н (Н—напор на плотину).

Если водоупором являются ВМГ, то в качестве противофильтрационного устройства используют мерзлое ядро в сочетании с мерзлым зубом ( рис. 9.5, д). Устройства создают и поддерживают в мерзлом состоянии установками, естественного или искусственного холода.

Сопряжение грунтовых плотин с берегами производят при помощи срезки берегового уступа под углом не менее 20° и устройства противофильтрационной траншейной шпоры, которую заводят в берег на глубину 15—20 м (рис. 9.6, а); сопряжение с бетонными сооружениями - при помощи устройства бетонной шпоры и придания сопрягаемым граням бетонного со оружения наклона 10 : 1 (см. рис. 9.6, б). При сопряжении грунтовой плотины с другими сооружениями гидроузла ее гребень обычно уширяется с образованием технологических площадок. Например, при сопряжении грунтовой
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Рис. 9.5  Конструкции противофильтрационных устройств в теле и основании земляной плотины.
а – в – при наличии в основании рыхлых талах отложений и очень глубоком (а), не глубоком (б) и глубоком (в) залегании водоупора; г, д – при наличии в основании скальных трещиноватых (г) и многолетнемерзлых (д) пород. 1 – понур; 2 – противофильтрационный экран; 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; 11 – потерна; 12 – железобетонный экран; 13 – замораживающая установка; 14 – мерзлое ядро; 15 – мерзлотная завеса (мерзлый зуб); 16 – многолетнемерзлые грунты

плотины с бетонной водосливной плотины гребень первой расширяется для 
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Рис. 9.6  Сопряжение земляных плотин с берегами (а) и бетонными сооружениями (б).

1 – земляная плотина; 2 – линия черных отметок (рельеф); 3 – грунт, подлежащий срезке; 4 – линии красных отметок; 5 – бетонное сооружение; 6 – железобетонная шпора

образования площадки для размещения затворохранилищ и ремонта затворов.

Дренажи устраивают в талых плотинах для отвода воды, фильтрующей в нижний бьеф; предотвращения выхода фильтрационного потока на низовой откос и в зону его возможного промерзания; снижения депрессионной поверхности фильтрационного потока для повышения устойчивости низового откоса; отвода воды, профильтровавшейся через экран и ядро. Дренажное устройство обычно состоит из двух частей: отводящего устройства и фильтра( в большинстве случаев двух- или трехслойного). Многослойный фильтр часто называют обратным фильтром, поскольку в нем крупность фракций по направлению фильтрационного потока возрастает. Дренажи по своей конструкции разделяют на три типа (рис. 9.7): наружные, внутренние, комбинированные.
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Рис. 9.7  Схема дренажных устройств.

1 – наружный дренаж; 2 – внутренний дренаж; 3 – комбинированный дренаж.

Наружные дренажи представлены слоем сортированного камня, подстилаемым обратным фильтром. Дренаж кладется на низовой откос плотины, поэтому его часто называют наслонным дренажом. Наслонный дренаж находится за пределами основного профиля плотины, поэтому он не может влиять на положение кривой депрессии. Его толщину назначают несколько больше глубины сезонного промерзания , чтобы защитить откос от промерзания. Верхняя отметка наслонного дренажа  назначается из условия защиты от промерзания откоса при наивысшем положении кривой депрессии вместе с учетом капиллярного подъема воды. С другой стороны, верхняя отметка наслонного дренажа должна быть выше самого высокого положения горизонта воды в нижнем бьефе с учетом нагона воды и наката волн.


Внутренние дренажи представлены дренажными призмами, лентами и дренажными трубами, а также их сочетанием. 

В русловой части плотины обычно закладывают дренажную призму, используя каменный банкет, которым перекрывают реку (рис. 9.8, а), а в пойменной части плотины -дренажную призму в сочетании с ленточным дренажом (рис. 9.8, 6). Дренажная призма отводит профильтровавшуюся во
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Рис. 9.8  Типы дренажей участков земляной плотины, расположенных в русле 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; 8 – перфорированная железобетонная (асбестоцементная, гончарная) труба

ду в паводок, ленточный дренаж—в межень. В береговой части плотины используют внутренний дренаж (рис. 9.8, в).

Для отвода воды, профильтровавшей через экран и ядро, применяют ленточный дренаж в сочетании с дренажной призмой или трубчатым дренажом.

Дренажная призма представляет собой каменный банкет (диаметр камня 0,1—0,3 м), защищенный со стороны тела плотины и основания двухслойным обратным фильтром общей толщиной 0,4 м. Ширину гребня банкета принимают не менее 1 м, его превышение над максимальным уровнем реки в нижнем бьефе вычисляют по формуле (9.1), 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. Ленточный дренаж широко используется также для понижения депрессионной поверхности в теле плотины, расположенной на не затапливаемом берегу. В последнем случае ширина ленточного дренажа должна быть не менее 0.4 м. Вместо ленточного дренажа для этой цели в последнее время широко используется трубчатый дренаж, который состоит из трубчатого коллектора (перфорированные железобетонные, асбоцементные, а также гончарные трубы диаметром более 200 мм), обсыпанного по периметру обратным фильтром или обернутого геотекстилем. Вместо перфорированной трубы часто применяют отрезки обычных труб длиной до 1м, положенные в торец друг другу с небольшим зазором или монолитные трубы из пористого бетона. В последнем случае отпадает необходимость применения обратного фильтра и геотекстиля. 

Водосливы в грунтовых плотинах устраиваются относительно редко и в основном для пропуска строительных расходов. Почти любая каменно-набросная плотина может использоваться как переливная при условии, что протекающий через нее расход будет меньше критического. Величина последнего зависит от крупности камня, заложения низового откоса, глубины воды в нижнем бьефе и обычно не превышает 2.0 – 2.5 м3/с на погонный метр длины плотины. Крепление низового откоса каменной отмосткой повышает критический расход до 15 м3/с. Земляные и каменно-земляные плотины также могут быть переливными при условии устройства на них водосливного участка, защищаемого камнем. При этом камень на водосливном откосе должен быть уложен по принципу обратного фильтра (крупные фракции сверху, мелкие снизу) в несколько слоев для обеспечения суффозионной стойкости тела плотины, кроме того низовой участок водосливного откоса , обеспечивающий режим сопряжения бьефов, должен иметь усиленное крепление. Борта водосливного участка выполняют в виде защищенных камнем откосов  с уклонами 1:2.5 – 1:3.5. Известно также решение водослива через грунтовые плотины и для пропуска эксплуатационных расходов (рис. 9.9, а). Этот водослив состоит из бетонного оголовка (порога), водосливного лотка, защищен-
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ного гибкой одеждой из клиновидных железобетонных плит (рис. 9.9, б) на обратном дренаже –фильтре и устройства сопряжения с нижним бьефом (рис. 9.10) в виде носка-уступа (на скальном основании) или носка-ковша (на нескальном основании). Кроме того устройство имеет внутренний дренаж для снижения поверхности депрессии во избежании промерзания грунтового потока. Заложение низового откоса, на который укладывается водосливной лоток принимается в пределах 1:7 – 1:10. Общий вид водосливного участка грунтовой плотины показан на рис. 9.11.  
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Рис. 9.11  Общий вид водосливного участка грунтовой плотины со стороны нижнего бьефа. 

*Рисунок заимствован из учебника (Рассказов и др., 1996)

9.1 
Выбор типа грунтовой плотины
Выбор типа плотины из грунтовых материалов принимается на основе технико- экономического сравнения вариантов с учетом сроков ввода сооружений гидроузла в эксплуатацию. На выбор типа плотины прежде всего влияет наличие карьеров грунта, климатические условия, назначение плотины и ее высота, сроки строительства.

Свойства грунтов в карьерах и расстояние карьеров от створа плотины во многом предопределяют ее тип. При возможности выбора предпочтение отдают более «тощим» грунтам и однородным по составу карьерам При строительстве высоких плотин более предпочтительны мелкозернистые грунты с крупнообломочными включениями как менее деформируемые и удобоукладываемые. При строительстве низких и средних плотин – песчаные и песчано-гравелистые грунты, которые хорошо разрабатываются, транспортируются и укладываются средствами гидромеханизации. При наличии этих грунтов чаще всего возводят однородные плотины или плотины с ядром, которое образуется фракционированием в процессе намыва.

Наименее приемлемым материалом для тела или противофильтрационного элемента плотины является глина.


Климатические условия во многом определяют тип плотины. Так в условиях криолитозоны предпочтение отдают однородным плотинам или плотинам с экраном.


Скальное основание создает предпосылки для строительства каменно-земляных и каменно-набросных плотин. На сжимаемых основаниях более предпочтительны земляные плотины.


Назначение плотины во многом влияет на выбор ее типа. Если плотина имеет специальное назначение создать шламо- или хвостохранилище, то охрана окружающей среды становится определяющей. Для предотвращения утечек токсичных отходов экраны и ядра выполняются из глин или суглинков с высоким числом пластичности, как малопроницаемых, несмотря на то, что их укладка сложна и дорога. В криолитозоне для этих целей хорошо использовать мерзлые плотины абсолютно водонепроницаемые, если надежно обеспечивается их температурный режим.

При  близком расположении от створа гидроузла промышленно развитого региона предпочтительной может стать плотина с противофильтрационным устройством из негрунтовых материалов (шпунт, бетон, железобетон, асфальт), которые в этом регионе изготовляются. В других случаях такой тип плотины оказывается невыгодным.

Контрольные вопросы:

1. Как классифицируются грунтовые плотины?

2.  Какая плотина называется мерзлой и в каких случаях она возводится?

3.  Какие бывают типы плотин? 

4. Чем отличается однородная земляная плотина от неоднородной?

5. Из каких элементов состоит неоднородная земляная плотина?

6. Чем определяется заложение откосов грунтовых плотин и какие виды креплений откосов Вы знаете?

7. Какие бывают противофильтрационные устройства и какова область их применения? 

8. Что называется понуром и для чего он служит?

9. Чем отличается наружный дренаж от внутреннего и когда он применяется?

10.  Для чего служит обратный фильтр и как он устроен?

11.  Как сопрягается тело грунтовой плотины с основанием, берегами и бетонными сооружениями?

12.  Какие плотины называются переливными и как они устроены?
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Лекция 10.  Технология строительства и требования к эксплуатации инженерных сооружений
Ключевые слова:  внеплощадочные и внутриплощадочные работы, контроль замораживания-оттаивания грунтов, разработка мерзлых грунтов, возведение фундаментов, технология прокладки трубопроводов, строительства земляного полотна дорог и насыпных грунтовых плотин, возведение намывных плотин, требования к эксплуатации.
 
10.1 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 вечномерзлых, 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. 7.2). 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 поверхностных 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 солифлюкцией — возведением подсыпок из крупноскелетного материа​ла на высоту слоя сезонного оттаивания; с оврагообразованием—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 термосифоны) и искусственного (аммиачно-рассольные 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 термосифоны не работают.
При замораживании больших площадей замораживающие колонки располагают в плане в шахматном порядке (рис. 3.1) с шагом 1,73∙rf и расстоянием между рядами 1,5∙rf (rf —опреде​ляемый расчетом радиус замораживания). Обычно rf =  2—5 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 заплывания 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 термосифонах, если они изготавливаются на стройплощадке, этой операции предше​ствует вакуумирование установки до остаточного давления 0,005 МПа. В связи со сложностью изготовления термосифонов на стройпло​щадке стремятся использовать установки, изготовленные в за​водских условиях.
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 ее 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 ВМГ 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 апробацию в Воркутинском промышленном районе и сегодня широко используется на практике. По сравнению с известными спосо​бами он сокращает общее время оттаивания примерно в 1,5 раза. Для комбинированного способа используются токоприемники в виде нагревателей постоянной мощности. Как отмечалось выше , их 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 для 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 110—130 мм. После этого пазухи сква​жины заполняют сухим песком. Глубина скважины принимается на один м меньше глубины предварительного оттаивания. Если последняя превышает 12 м, то токоприемники опускают в скважину от​дельными секциями, соединяемыми сваркой.
Схема размещения токоприемников приведена на рис. 3.1, при этом радиус оттаивания rth  принимается равным 2—3 м. Пи​тание токоприемников осуществляется трехфазным током через понижающий трансформатор, с которым они соединяются при помощи кабеля или алюминиевых шин. 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. 3.1). 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.
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 ВМГ проводится при помощи паровых игл (поинтов) на сравнительно небольшие глубины. Поинт 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 парооттаивание 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. 3.1). При этом радиус оттаивания rth 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. При парооттаивании должны строго соблюдаться требования техники безопасности, о которых мы говорили в лекции 3.                                              
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 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.
 
10.2 Устройство фундаментов
 
Устройство свайных фундаментов. Специфическая особен​ность устройства свайных фундаментов в ВМГ заключается в том, что сваи, как .правило, погружают в заранее пробуренные или пропаренные скважины; нагрузку на сваи передают только после их смерзания с ВМГ; сваи загружают расчетной нагрузной 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 вечномерзлых  грунтах с большим содержанием крупнообломочных включений (более 30%), а также для забуривания 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 ВМГ, 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 пневмошнековой системой очистки скважин (станками БТС-500, БТС-350, БТС-600). Первое применяется в ВМГ с содержа​нием крупнообломочных включений до 30%, второе—свыше 30%. Глубина 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 не 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 применения указаны в табл. 10.1. Раствор заливают в скважину перед погружением сваи; объем раствора соответствует объему пазух (примерно на 1/3 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. 10.2.
Таблица 10.1

Составы растворов для заполнения пазух между стенками скважин и свай 

	Раствор
 
	Состав 1 м3 раствора
 
	Область применения
 

	Песчано-известковый .(основной)
 
	Песок воздушно-сухой 1750 кг, из​вестковое молоко 180 л, вода до​бавляется до получения осадки конуса 10—16 см
 
	Во всех случаях, кроме
высокотемпературных ВМГ
 

	Песчано-глинистый
 
	Глина молотая высушенная (ших​та) 510 кг, песок 1530 кг, вода 410 л
 
	В высокотемпературных ВМГ
 

	Песчано-цементный 
марки 100
 
	Портландцемент (марки 300) 450 кг, песок воздушно-сухой 1410 кг, вода 410 л
 
	В высокотемпературных ВМГ, при наличии та​лых прослоек и грунто​вых вод
 


 

 

 

Таблица 10.2

Ориентировочная продолжительность вмерзания одиночных свай

	 
 
	Продолжительность вмерзания (сут) при различной
 

	 
 
	среднегодовой температуре грунта (°С)
 

	Способ проходки скважин
 
	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
 
	50/70
 
	30/40
 
	15/25
 
	6/12
 
	—
 
	—
 
	—
 
	—
 

	вращательное
 
	30/45
 
	15/25
 
	8/12
 
	4/5
 
	2/3
 
	1/2
 
	—
 
	—
 

	Парооттаивание 
поинтами
 
	—
 
	—
 
	120/140
 
	50/70
 
	—
 
	—
 
	—
 
	—
 


Примечание. В числителе приведены -данные для зимнего периода, в 

знаменателе—для летнего. 
 
При температуре ВМГ 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. Бурозабивной 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 ВМГ 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. 10.2
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 парооттаивании. Парооттаивание производят открытыми паровыми иглами (поинтами) 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. 10.2.
Устройство фундаментов на естественном основании. При устройстве фундаментов на естественном основании (столбчатые, 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 фундаментов обогревают с применением теплозащиты. Если эти грунты используются в талом состоянии, то работы ведут в лю​бое время года. В зимний период принимают меры, не допускающие 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 используются однозубые рыхлители на базе гусеничных тягачей, имеющих тяговое усилие более 300 кН. К ним относятся тягачи типа ДП-11С (Россия), D-9G (США), D-355А-1 (Япония). Рых​ление осуществляется зубом рыхлителя, который задавливается в мерзлый грунт на глубину 10—55 см (в зависимости от состава 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-бульдозером 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 способе 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 выстаивается 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 машины 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 интенсивностью. 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
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 летнее 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 процессе 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.
 
10.3  Прокладка трубопроводов
 
Фундаменты опор трубопровода при его надземной прокладке (свайные, столбчатые и грунтовые призмы) выполняются по технологии, описанной в разд. 10.2. При этом работы на местности III и IV типа (cм. табл. 7.4) ведут круглогодично, на местности I и II типа —только в зимний период. При на​личии притрассовой дороги работы и на местности I и II типа можно вести круглогодично при условии их выполнения с дороги 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 монтажа 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.
 
10.4  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 мерзлотной 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.
 
10.5  Проходка шахтных стволов и тоннелей
 
Проходка шахтных стволов в мерзлых породах в целом более благоприятна, чем в талых. 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 разделе 10.2 технологии. Более глубокую часть ствола разрабатывают по правилам ведения горных работ. Основным способом разработки мерзлых пород является буровзрывной. Существует также опыт разработки мерзлых пород при помощи их электрооттаивания. Он был нами описан в лекции 8. Этот способ применяется в тех случаях, когда по условиям техники безопасности нельзя производить взрывание мерзлых пород.
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). В остальных случаях используют искусственный холод. Технология использования естественного и искусственного холода подробно описана в лекции 8.

Тоннели проходят горным или механическим способом. При горном способе выработка тоннеля производится путем взрывания породы, ее уборки и постановки временной крепи с последующим возведением обделки. При механическом способе все работы ведутся одним агрегатом  - щитом. Щитовой способ проходки позволяет разрабатывать породу на полный профиль тоннеля с помощью металлического цилиндра -  щита, передвигающегося  гидравлическими домкратами. Обратная сторона щита является опалубкой для бетонирования обделки. Когда обделка набирает соответствующую прочность, в нее упираются домкраты и передвигают щит. Щитовой способ, практически полностью механизирующий разработку забоя,  является наиболее прогрессивным и в настоящее время широко применяется на практике, особенно в слабых породах. 
 
10.6  Строительство грунтовых плотин
 
Насыпные плотины. Возведение насыпи, подготовка основания и устройство сопряжении 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 выбирают в зависимости от интенсивности отсыпки грун​та и температуры воздуха. Откосы, сопрягающие отдельные 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 грунтовой плотины 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 захватками 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.
Намывные плотины создают из разжиженного грунта (пульпы), который подают в тело плотины грунтовыми насосами. Обычно разработка грунта и его подача к месту укладки осуществляется одним механизмом – земснарядом, однако возможна комбинация годромонитора, используемого для разработки грунта, и землесоса, используемого для перекачки пульпы к месту укладки. Консистенция пульпы составляет 1:7 – 1:10, т.е. на одну часть грунта приходится 7 – 10 частей воды. Известны два способа намыва плотины – односторонний намыв с образованием пляжного откоса и двусторонний с образованием ядра. Последний наиболее употребительный. Образование противофильтрационного ядра возможно при наличии достаточного количества мелких фракций (d < 0.05 мм) и крупных фракций (d > 0.5 мм). Оптимальное соотношение между ними составляет 1:4.
Намыв производится с двух сторон профиля плотины из двух боковых пульповодов, которые укладывают вдоль откоса на эстакадах (рис. 10.1) или без эстакад непосредственно на грунт откоса. Пульпа выпускается из пульповодов на эстакаде через особые выпуски, располагаемые через 5 – 10 м по длине пульповода, а при без эстакадном намыве – через торец звена пульповода. 
Пульпа, огражденная по откосу дамбами обвалования, течет к середине плотины, где образуется прудок-отстойник. По мере движения пульпы из нее выпадают частицы грунта  в порядке убывающей крупности. Середины

профиля достигают лишь самые мелкие частицы, оседающие в прудке-отстойнике. Они образуют противофильтрационное ядро плотины. Осветленная вода удаляется с карты намыва переливом через стенки колодцев.  Высота стенки колодца определяет глубину и ширину прудка-отстойника, она может регулироваться и тем самым определять размеры ядра.

При двустороннем намыве профиль плотины неоднороден и условно разделяется на три зоны: две боковые призмы, две переходные зоны и ядро (см. рис. 10.1).

Намыв плотины осуществляется по участкам или картам длиной 200 – 400 м и шириной равной ширине плотины. 
При эстакадном намыве с одного положения эстакады можно намыть ярус плотины высотой до 6 м, после чего пульповоды перемещаются на эстакады следующего яруса (см. рис. 10.1), а старые эстакады замываются
[image: image127.jpg]



При без эстакадном намыве пульпа выбрасывается с торца пульповода и с одного положения пульповода намывается конус грунта высотой 0.3 - 0.5  м, после чего, не прерывая намыва, с помощью быстроразъемного соединения присоединяют краном следующее звено пульповода и намывают новый конус, перемещаясь вперед к концу карты. Далее намыв ведется с перемещением назад к началу карты путем постепенного отсоединения звеньев пульповода, затем вновь вперед и т. д. Без эстакадный намыв значительно дешевле и производительнее эстакадного. 
 
10.7  Эксплуатация зданий и сооружений
 
Основой правильной эксплуатации зданий и сооружений в криолитозоне 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 сооружений, а также выявление причин и ликвидация обнаруженных деформаций самих сооружений.
За зданиями и сооружениями на ВМГ 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, наблюдает за осадками и смещениями отдельных элементов сооружения и осуществляет пе​речисленные выше эксплуатационные мероприятия. На грунтовых плотинах дополнительные ведутся гидравлические наблюдения за размывом откосов и отложениями наносов и наблюдения за положением поверхности депрессии, фильтрационными расходами, мутностью и химическим составом фильтрующей воды.
Частота контрольных обследований зданий с санитарно-техническими коммуникациями в подполье составляет не реже од​ного раза в месяц; зданий, не оборудованных санитарно-техническими коммуникациями, — два раза в год (в середине зимы и в конце лета); трубчатых охлаждающих систем и санитарно-технических коммуникаций в период их работы—не реже одного раза в пятидневку; железных и автомобильных дорог — еже​дневно; шахтных стволов — ежемесячно; грунтовых плотин —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 ВГМ в основании деформирующихся 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 здания , исполь-

зование его в качестве складских и подсобных поме​щений; нельзя закрывать вентиляционные отверстия, допускать 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.
 
Контрольные вопросы:
1. Что включают внутриплощадочные и внеплощадочные работы, которые проводятся до начала строительства?
2. На каких грунтах возможна вертикальная планировка с помощью срезки?
3. Как осуществляется контроль за замораживанием (оттаиванием) грунта?
4. Какие ограничения накладываются на время установки буроопускной сваи в летний период?
5. Какие существуют способы разработки мерзлых грунтов?
6. Как защищают дно котлованов от оттаивания в летний период?
7. Какова последовательность работ по монтажу магистральных трубопроводов?
8. Какая существует технология возведения земляного полотна дорог и насыпных грунтовых плотин?
9. Как осуществляется возведение намывных земляных плотин? Когда применяется односторонний, а когда двусторонний намыв?
10. Что представляет собой щитовой способ проходки горных выработок?
11. Что является основой правильной эксплуатации зданий и сооружений в криолитозоне?
12. Что входит в состав контрольного обследования объектов и какова их частота?
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Рис. 1.2  Вертикальное строение мерзлых толщ с юга на север.


1 – южная граница реликтовых (1a) и современных (1б) вечномерзлых толщ; 2 – слой сезонного промерзания (2a) и протаивания (2б); 3 – несквозные талики; 4 – современные несливающиеся вечномерзлые толщи; 5 – сквозные талики; 6 – современные сливающиеся вечномерзлые толщи; 7 – реликтовые сливающиеся и несливающиеся вечномерзлые толщи.
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Рис. 1.6  Схема образования наледей.


а – при наличии мерзлой преграды на пути движения подземных вод; б – при   


скоплении воды и возникновении бугра под почвенным слоем; в – при наличии локального теплоизолятора на поверхности грунта (шлак, зола, опилки и т.п.)








Рис. 2.1  Кривые содержания незамерзшей воды в грунтах.


1 – глина;  2 – покровная глина;  3 – суглинок;  4 – супесь;  5 – песок.
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Рис. 3.1  Схема расположения замораживающих колонок. 


1 – замораживающие колонки; 2 – контрольные термометрические скважины.
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Рис. 3.3 Охлаждение, замораживание грунтов жидкостными термосифонами:


 а – однотрубная установка;  б –двухтрубная установка Гапеева; в – установка со  струеразделительной вставкой фирмы «Термо-Дайнемик »; г – установка с радиатором Института мерзлотоведения С.О. РАН





Рис. 3.4  Охлаждение, замораживание грунтов парожидкостными термосифонами:  


а – термосвая Лонга, б – криоанкер фирмы «Макдонелл-Дуглас»; 


 в – установка ЛТИХПа; г – установка С.О. НИИОСПа.
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Рис. 3.5  Охлаждение, замораживание грунтов холодильными машинами.


1 – скважина; 2 – колонка; 3 – грунт; 4 – песчаная засыпка; 5 – распределительная





�


 








Рис. 3.6 Охлаждающая подсыпка


1 – песчаная насыпь; 2 – система термосифонов; 3 – теплоизолятор; 4 – защитный слой











Рис. 3.8  Оттаивание мерзлых грунтов электродами.


Аэ, Вэ, Сэ – ряды электродов, распределенные по фазам.


1 – электроды; 2 – понижающий трансформатор; 3 – уровень грунтовых вод; 4 –  граница ВМГ; 5 – очертание предельной чаши оттаивания;            6 – развитие чаши оттаивания во времени.








Рис. 3.9  Оттаивание мерзлых грунтов открытыми паровыми иглами.


1 – паровая игла; 2 – паропровод; 3 –гибкий шланг высокого давления; 4 – защитный колпак; 5 – паровой котел.








Рис. 3.11  Схема электроосмотического обезвоживания грунта.


1 – иглофильтр (катод); 2 – анод; 3 – соединительный шланг;                        4 – электропровод; 5 – коллектор водопонизительной установки;6 –насосы; 7 – водосброс; 8 – источник постоянного тока; 9 – верхняя граница ВМГ; 10 – уровень грунтовых вод.
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Рис. 5.5  Конструкция свайного ростверка.


1- свая; 2 – оголовок; 3 – ростверк; 4 – бетон замоноличивания; 5 –арматурные выпуски из сваи; 6 – арматура стыка; 


7 – сварка закладных деталей. 





Рис. 5.8  Поверхностный фундамент для малоэтажных зданий.


1 – железобетонный корпус; 2 – железобетонная крышка корпуса; 3 – жидкость, замерзающая при отрицательной температуре (водный раствор диэтиленгликоля); 4 – теплоизолятор (пенопласт); 5 – вентиляционные отверстия в корпусе.








Рис. 5.10  Схема расположения напорных прямоточных парожидкостных термосифонов в основании здания.


1 – термосифоны; 2 – крупно скелетная подсыпка; 3 – здание.
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Рис. 5.11 Здание , построенное с сохранением грунтов основания в мерзлом состоянии в пос. Билибино (фото С.Ю. Пармузина)








Рис. 5.12  Охлаждение грунтов основания с помощью вентилируемого подполья и  горизонтальных термосифонов. 


1 – здание; 2 – свайный фундамент; 3 – вентилируемое подполье; 4 – термосифоны; 5 – крупно скелетная подсыпка.














Рис.5.13 Схема промораживания грунтов основания в процессе строительства.


1 –фундамент; 2 – замораживающая колонка; 3 – талый грунт; 4 – мерзлый грунт





Рис. 5.14  Схема реализации способа обеспечения устойчивости, допускающего ограниченное оттаивание ВМГ в процессе эксплуатации здания.


а – без охлаждающего контура; б – с охлаждающим контуром.


1 – здание с полами по грунту; 2 – талый грунт; 3 – свая; 4 – граница оттаивания; 5 – мерзлый грунт; 6 – вертикальный парожидкостный термосифон.








Рис. 5.15  Схема возведения здания с площадным предварительным оттаиванием ВМГ.


1 – предварительно оттаянный грунт; 2 – ВМГ; 3 – перекрестная лента; 4 – здание.


таивания. Последнюю же определяют расчетом.








Рис. 5.16  Схема возведения здания с локальным предварительным оттаиванием ВМГ.


1 – предварительно оттаянный грунт; 2 – ВМГ; 3 – свайный фундамент; 4 – здание.








Рис. 5.17  Схема возведения здания со стабилизацией начального положения верхней границы ВМГ с помощью вентилируемого подполья.


1 – здание; 2 – вентилируемое подполье; 3 – мерзлый грунт; 4 – подошва слоя сезонного промерзания-оттаивания; 5 –свая; 6 – талый грунт; 7 – кровля ВМГ.








Рис. 5.18 Фрагмент жилого микрорайона в г. Воркута, возведенного способом стабилизации.








Рис. 5.19  Схема возведения здания со стабилизацией начального положения верхней границы ВМГ с помощью охлаждающего контура.


1 –здание; 2 – столбчатый фундамент; 3 – вертикальные парожидкостные термосифоны; 4 – талый грунт; 5 – мерзлый грунт.








Рис. 6.1  Схемы теплового взаимодействия подземных трубопроводов с грунтами при соотношениях среднегодовой Tpr, минимальной Tmin и максимальной Tmax температур газа:


a - Tpr > 0 0C; Tmin > 0 0C; Tmax > 0 0C; б - Tpr > 0 0C; Tmin < 0 0C; в - Tpr < 0 0C; Tmax > 0 0C; г - Tpr < 0 0C; Tmax < 0 0C;  


1 – вечномерзлый грунт; 2 – сезоннопромерзающий грунт; 3 – талый грунт.








Рис. 6.5  Подземная прокладка нефтепровода Ванкор – Пурпе с охлаждающим контуром из термосифонов (фото С.Н. Окунева)
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Рис. 7.1 Осадка земляного полотна по причине оттаивания мерзлых грунтов основания на одном из участков  Северной железной дороги (фото Е.С. Ашпиз).





Рис. 7.2 Оползание откоса насыпи


автомобильной дороги


(фото П.И. Дыдышко).





Рис. 7.4 Схема тепловых потоков на основной площадке и откосе дорожной насыпи





Рис. 7.11  Схемы конструкций из камня: а – каменная наброска на откос, б – скальная берма, в – клещевидная обойма.








Рис. 7.12 Откос, покрытый каменной наброской (фото  Е.С. Ашпиз).





Рис. 7.13 Расположение вентиляционных коробов на откосе земляного полотна: а – без вентиляционных коллекторов, б – с вентиляционными коллекторами.


1 – вентиляционный короб; 2 – вентиляционный коллектор; 3 – вентиляционная шахта; 4 – земляное полотно; 5 – снежный покров.








Рис. 7.14  Использование термосифонов для охлаждения тела и основания земляного полотна: а – наклонные термосифоны; б – вертикальные термосифоны.


1 – земляное полотно; 2 – термосифон; 3 – теплоизоляция; 4 – положение верхней границы ВМГ до устройства земляного полотна; 5 - положение верхней границы ВМГ








Рис. 7.17 Схема, иллю-


стрирующая применение


теплоизолятора на откосе дороги.


М – отношение глубины


сезонного промерзания к глубине сезонного оттаивания откоса.





Рис. 7.18 Разрез новой конструкции железной дороги.





Рис. 7.20 Пучение опор контактной сети на одном из участков БАМ.





Рис. 8.1  Конструкция скважины с теплоизоляцией ствола. 


1 – направление; 2 и3 – наружный и внутренний кондукторы; 4 – теплоизолирующая воздушная прослойка; 5 – мерзлые грунты; 6 – циркуляционное отверстие; 7 – подошва ВМГ; 8 – цементный камень; 9 – эксплуатационная обсадная колонна; 10 – колонна насосно-компрессорных труб; 11 – канал для подъема жидкости; 12 – интервал перфорации.





Рис.8.2  Обеспечение устойчивости направления скважины в непросадочных (а), просадочных (б) и сильно просадочных (в,г) при оттаивании ВМГ. 


1 – скважина; 2 – подсыпка; 3 – граница оттаивания ВМГ; 4 – железобетонная плита; 5 – корпус шахтового направления; 6 – соединительная линия; 7 – губчатая резина; 8 – испаритель парожидкостного термосифона; 9 – жидкость, замерзающая при отрицательной температуре; 10 – конденсатор парожидкостного термосифона; 11 – корпус аккумулятора холода; 12 – рассол.








Рис. 8.3  Обеспечение устойчивости расположенных над стволом сооружений за счет использования ствола в качестве фундамента надшахтного здания и копра (а), выноса фундамента надшахтного здания и копра за пределы возможного ореола оттаивания (б) и устройства форшахты (в). 


1 – надшахтное здание; 2 – копер; 3 – шахтный ствол; 4 – граница ВМГ; 5 – ферма перекрытия; 6 – фундамент надшахтного здания; 7 – форшахта; 8 – вентилируемая полость.








Рис. 8.4  Схема установки для оттаивания мерзлых грунтов с помощью передовой скважины. 


1 – электрод (металлический стержень); 2 – обсадная труба; 3 – вода; 4 – оттаявшая порода.








Рис. 8.5  Схема льдогрунтового защитного ограждения. 


1 – окружающие талые породы; 2 – замороженный грунт; 3 – крепь выработки; 4 – замораживающие колонки; 5 – эпюра горного давления на замороженный грунт; 6 – рабочий незакрепленный участок забоя.


 а – внутренний радиус ледогрунтового цилиндра; δ – толщина его стенок; в – внешний радиус ледогрунтового цилиндра.


h - мощность незакрепленного участка; (h - горизонтальное давление на замороженный грунт.








Рис. 9.3  Конструкции каменно-земляных плотин.


а – талой с противофильтрационным ядром; б – талой с противофильтрационным экраном; в – мерзлой. 1 – верховая каменная призма; 2 – переходный слой; 3 – противофильтрационное ядро; 4 – низовая каменная призма; 5 – обратный фильтр; 6 – противофильтрационный экран; 7 – надэкранный защитный слой; 8 – крепление откоса; 9 – замораживающая установка; 10 – теплозащитный слой








Рис. 9.4 Конструкция каменно-набросных плотин с противофильтрационным экраном (а) и диафрагмой из негрунтовых материалов (б).





1 - подэкрановая укладка (выравнивающий слой); 2 – экран;


3 – тело плотины; 4 – диафрагма.





Рис. 9.9  Водосливной участок грунтовой плотины. 


а –продольное сечение; б – крепление  водосливного лотка клиновидными плитами.


1 - оголовок; 2 – лоток; 3 – дренаж. 


*Рисунок заимствован из учебника (Рассказов и др., 1996)








Рис. 9.10  Концевое устройство на скальном (а) и нескальном (б) основании.


1 – клиновидные блоки; 2 – носок; 3 – минимальный уровень воды в нижнем бьефе; 4 – крышевидные железобетонные блоки; 5 – шпунт; 6 – сваи.








Рис. 10.1  Схема двустороннего эстакадного намыва плотины с ядром.


1 – колодец; 2 – дамба обвалования; 3 – коллектор; 4 – прудок-отстойник; 5 – промежуточная зона; 6 – боковая призма; 7 – выпуски; 8 – пульповод.
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