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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящее пособие написано по программе курса «Инженернаяrеолоrия», часть 1 - Грунтоведение (Основы инженерно-геологиче­ского изучения горных пород) д.lJЯ специальности «Гидрогеология
и инженерная геология» применительно к учебному плану и про­грамме этого курса, утвержденным Министерством высшего и сред­него специального образования СССР. 

Автор в течение многих лет чи ra.lJ этот курс в Московском орденаТрудового Красного Знамени геологоразведочном институтеим. С. Орджоникидзе и при написании настоящего пособия старалсяучесть опыт и особенности преподавания курса для будущих специ­алистов по гидрогеологии и инженерной rео.'!оrии. 
В пособии излагаются теоретические основы инженерно-геологи­ческого изучения горных пород. Вопросы методики изучения физико­механических свойств горных пород рассматриваются очень кратко,так как эта часть курса по учебным планам и программе выделена всамостоятельный раздел - «Методы лабораторных исс.педованийгорных пород в инженерно-геологических целях», по 1<0торому авто­ром составлено специальное учебное пособие «Лабораторные рабо­ты по грунтоведению и механике грунтов». Полевые методы под­робно изучаются в пятой части курса «Инженерная геология».
Автор приносит г.1Jубокую благодарность проф. \ Н. В. Кодомен-

скому /, проф. Г. С. Золотареву, доцентаrv!' Н. С. Шебалиной,
Н. А. Исаевой, С. Г. Дубейковскому за ценные советы, замечания ипожелания, которые были учтены авторо""1 при подготовке книги
.1,. изданию. 

Все замечания и пожелания по настоящей книге просьба направ­.11ять в адрес кафедры инженерной rео.'!огии Московского орденаТрудового Красного Знамени rео,1оrоразведочноrо институтаим. С. Орджонюшдзе. 



ВВЕДЕНИЕ 

Предмет, задачи грунтоведения 
и ero подразделения 

Грунтоведение яв.1яется одной из составных частей инженерной
геологии. " 

Инженерная геология изучает широкий круг геоJiоrических во­
просов, связанных с оценкой природных условий строительства раз­
личных сооружений, производства горных работ при разработке 
месторождений nо.1езных ископаемых и прогнозом тех явдений, ко­
торые могут возникнуть под воздействием сооружений и горных ра­
бот. Задачей инженерной геологии является также рекомендация 
мероприятий, обеспечивающих устойчивость сооружений и земля­
ных масс. 

Основоположник инженерной геологии акад. Ф. П. Саваренс1<ий 
(1937, 1939) дал такое оnредеJiение этой науки: «Инженерная геодо­
гия является отраслью геологии, трактующей вопросы nрююжения 
геологии к инженерному делу». «Задача инженерной геологии -
изучить геологические процессы и физико-технические свойства гор­
ных пород, определяющих условия возведения сооружений ,и направ­
ление инженерно-геологических мероприятий по обеспечению устой­
чивости зем.11яных масс». 

Действующим учебным планом и программой по курсу «Инже­
нерная геология» в Московском геологоразведочном институте эта 
дисциплина разделяется на шесть частей. 

Часть 1. Основы инженерно-геологического изучения горных по­
род (общее грунтоведение). Имеет це.Тiью изучение состава, строе­
ния и свойств горных пород в зависимости от их генезиса для 
на'Нболее рационального испо.Тiьзования их при различных видах 
строительства. 

Часть 2. Инженерно-геологическая характеристика генетических 
типов и комплексов пород (генетическое грунтоведение). Она осно­
вывается на сведениях первой части курса, изучает состав и свойст­
ва различных генетических типов пород. 

Часть 3. Методы дабораторноrо исследования горных пород в ин­
женерно-геологических це,1ях. Эта часть рассчитана на изучение 
студентами главнейших методов лабораторного исследования rop­

\1 ных пород. 
Часть 4. Инженерно-rео:югическое изучение и оценка геологиче­

ской обстановки, физико-геологических явлений и инженерно-гео.'Iо-
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гических процессов. Она посвящается изучению и оценке геологиче­
ских условий, физико-геологических процессов, влияющих на устой­
чивость и долговечность сооружений, а также изучению и прогнози­
рованию инженерно-гео.1огических процессов, возникающих в ре­
зультате инженерной деятельности че.'lовека. 

Часть 5. Методы подевых инженерно-геологических исследова­
ний. В этой части курса изучаются методы полевых инженерно­
rеологических исследований применительно к различным видам, 
строительства. 

Часть 6. Региональная инженерная геология СССР. В этой части 
рассматриваются инженерно-геологические услQвия различных ви- V 
дов строительства на территории СССР. 

Свое название грунтоведение получи.'lо от слова «грунт» ( от нем. 
der grund - основа). 

Как известно, почвы и горные породы используются в качестве 
оснований фундаментов инженерных сооружений, как среда, в кото­
рой возводятся различные сооружения (туннели, шахты, выемки 
и др.), и как строительные материалы для возведения сооружений. 
Таким образом, под грунта.z.�и следует понш�ать почвы и горныг
породы, изучае.1,�ые как основания, как среда или как естественнЬLе 
строительные 1,штерuалы для разли1tных сооружений. 

Предметом изучения грунтоведения является иссле�ование гор­
ных пород и почв как объектов инженерно-строительнои деяте:1ьно­
сти человека, т. е. изучение свойств горных пород, определяющих их 
поведение под воздействием инженерных сооружений. Эти свойства 
принято называть физико-механическими. Важнейшими из этих 
свойств являются прочность, деформируемость и изменчивость их во 
времени под воздействием инженерных сооружений и природной об­
становки. 

Как известно, любой материал характеризуется определенным 
пределом прочности, т. е. предельным соnротив..1ением внешним на­
грузкам. При превышении величины этого предела материал теряет 
прочность, деформируется, разрушается. Горные породы, как и дру­
гие материаJlЫ, под влиянием внешnей нагрузки деформируются, а 
при нагрузке, превышающей предел прочности, разрушаются. 
Вместе с ними деформируются, а в некоторых случаях и разрушают· 
ся, и сооружения, воздвигнутые на таких породах. 

Некоторые породы характеризуются большой неоднородностью 
и чрезвычайной из:..1енчивостью своих свойств. Например, глины мо­
гут об.Тiадать свойствами твердого тела, а по мере увеличения влаж­
ности приобретают свойства мягкого - пластичного и даже жидко­
го - текучего тела. Кроме того, свойства пород в отдельных не­
бо-!!_ьших образца� часто резко отличаются от свойств той же поро-

ды в естественных ус.'lовиях за.JJеrания - в массиве. Эти особенно­
сти весьма усложняют изучение свойств пород. Если изучение 
свойств метал.�ов, дерева и различных искусственных строительных 
материалов представляет в настоящее время относительно простую 
задачу, то изучение горных пород, изучение инженерно-геологиче­
ских свойств ·их представляют весьма с.,1ожную задачу, требующую 
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большого объе,1а КОJtплексных полевых и лабораторных исследо­
ваний. Причем эти исс.1едовапия не всегда дают однозначное ре­
шение, не всегда дают точные данные. 

Важнейшими задачами грунтоведения являются следующие: 
1. Определение показателей свойств и состояния пород для их

к:1ассификации и выделения по ним на изучаемых участках типов 
пород с одинаковыми физико-механическим с1:1ойствами, т. е. типи­
зация пород. 

2. Определение количественных показате,1ей прочности и других
физюю-механических свойств пород для использования их при про­
ектировании раз.11ичных инженерных сооружений. 

3. Состав.11ение прогнозов возможных изменений свойств пород
под воздействием проектируемого сооружения и оценка опас­
ности этого �изменения для устойчИ'вости проектируемого соору­
жения. 

4. Разработка теоретических основ и методов улучшения физико­
механических свойств пород д.11я обеспечения наибо.1Jее рациональ­
ных способов строите.'!Ъных работ по возведению сооружений, обес­
печения их долговечности н нормаJJьной работы на весь расчетный 
период эксплуатации. 

5. Региональное изучение физико-механических свойств различ­
ных rенети�еских и петрографических типов пород страны, в первую 
очередь ранонов крупного строите.1ьства и перспективных для хо­
зяйственного освоения. 

В соответствии с перечисленными задачами в грунтоведении 
обычно выде.ТJя.1Jи три основных раздела: общее, региональное и ме­
лиоративное грунтоведение. 

Общее грунтоведение занимается изучением общих закономер­
ностей генезиса, состава и физико-механических свойств горных по­
род и разрабатывает методы исследования состава и свойств по­
род. 

Общее грунтоведение детально изучает зависимость свойств по­
род от их состава и строения. Бо:1ьшое значение имеет изучение 
микроструктуры пород, их коллоидной части, а также взаимодейсr­
вие воды и газов с твердыми минеральными частицами породы. Об­
щее грунтоведение является теоретической основой д.,я всех осталь­
ных разде.ТJов грунтоведения. 

Региональное грунтоведение изучает состав, строение, свойства 
и пространственное размещение на территории СССР основных rе­
цетических типов и стратиграфических комп.1ексов пород. 

Мелиоративное грунтоведение, и.'lи техническая J.tелиорация по­
род, имеет своей основной задачей разработку теоретических основ 
и практических методов искусствею,оrо изменения свойств пород в 
сторону повышения их прочности, устойчивости у�1еньшения трещи­
новатости, водопрониuаемости и прочее применительно к конкрет­
ным требованиям проектирования и организации строительства раз­
ли:шых сооружений. Этот раздел грунтоведения вооружает строите­
леи методам1И искусственной переде.JJки природных свойств по­
род. 

Связь грунтоведения 
с другими науками 

Изучение горных пород и nочв в строите.'!ьных це.1ях - бодьшая 
и ответственная задача. Эту задачу грунтоведение решает в тесной 
взаимосвязи с другими научными дисциnдинами. Так как грунтове­
дение явдяется составной частью инженерной геологии, оно прежде 
всего связано с .,tеханикой грунтов, которая, основываясь на физи­
ко-механических свойствах пород, рассматривает распределение на­
пряжений в породах и деформации пород под воздействием соору­
жений на основе закономерностей, вытекающих из применения к по­
родам законов теоретической и строите.ТJьной механики. 

Грунтоведение связано с петрографией и осо(}енно с петрографи­
ей осадочных пород, занимающейся изучением происхождения, со­
става и строения осадочных пород. 

Данные петрографии и петрографические методы изучения по­
род используются в грунтоведении при изучении пород как грунтов. v

В такой же мере грунтоведение связано с ,�щнералогией. Свойства 
пород в значите.'lьной мере зависят от их минера.JJогическQго соста-
ва, поэтому грунтоведение широко использует данные минералогии 
о химическом составе, строении и свойствах минералов и методы 
минералогии для изучения минералоrичеСI<оrо состзва пород, осо­
бенно их тонкодислерсной части. 

Общее грунтоведение особенно тесно связано с почвоведен.иедt -
наукой о почвах. Грунтоведение исnоJ1ьзует многие методы, разра­
ботанные для изучения состава и состояния ·почв, использует данные 
почвоведения при изучении почв как грунтов в дорожном и аэро­
дромном строите.ТJьстве. 

Грунтоведение связано с дtерзлотоведение.ч - наукой, занимаю­
щейся изучением многолетней мерздоты, изучением физических 
и динамических процессов, происходящих при промерзании и от­
таивании пород, и свойств пород зоны многолетней мерзлоты -
криолитозоны. Связь между грунтоведением и мерзлотоведением 
весьма тесн-ая, так ка1< обе эти дЦ1сциплины изучают горные породы 
и почвы д.�1я строительных целей. 

Грунтоведение очень близко соприкасается с гидрогеологией,
изучая в.1Jияние раз,1ичных видов воды на свойства пород. V 

Исследуя взаимодействие природных водных растворов с тонко­
раздробленными минера.-1ьными частицами, в резуJiьтате которого в 
тонкодисnерсных - глинистых - породах образуется связанная во­
да, оказывающая большое в.ТJияние на свойства и состояние гли­
нистых пород, rрунтоnедение использует данные и методы физиче­
ской U коллоидной XUJ1tUU. 

При изучении процессов формирования и изменения свойств 
пород грунтоведение соприкасается с геохшtией и особенно тесно с 
одним из ее разделов - учение,1� о коре выветривания. Раздичные 
процессы выветривания, протекающие на поверхности Зем.1и, оказы­
вают огромное воздействие на горные породы, коренным образом 
изменяя их состав и свойства. В такой же мере грунтоведение свя­
зано с дина,�щческой геологией. 
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Грунтоведение связано также с рядом других отраслей знаний: 
физаческой химией, геоморфологией, исторической геологией, строи­
тельной механикой и др. 

Краткие сведения об истории 
развития грунтоведения 

Инженерная геология в це.,ом и ее важнейшая ч3сть - грунто­
ведение - оформились у нас в Советском Союзе как самостоятель­
ные ветви геологической нау1<и в двадцатых годах текущего века. 
Возникновение инженерной гео.,10гии именно в нашей стране не 
случайно, оно было обусловлено невиданным в истории чс.,овечест­
ва ростом производите.11ьных сил, ко.,оссальным размахом строи­
тельных работ, строительством уникальных инженерных сооруже­
ний, государственным п.11анированием строительных работ, необхо­
димостью обеспечения до.�1говечной и нормальной работы сооруже­
ний на весь расчетный период их эксплуатации, невиданным до это­
го времени размахом исследовательских работ 'IIO изуче•rию природ-
ных условий строительства различных сооружений. . 

Инженерная геология впитала в себя и многовековой опыт строи­
тельных работ и изучения горных пород и почв как оснований ниже· 
нерных сооружений. Данные, свидетельствующие о том, что при 
строите,1ьстве сооружений еще в XV-XVI вв. русские строители 
уже учитывали особенности и свойства пород, бы,,и получены в на­
ше время при вскрытии фундаментов древних крепостных стен 
и храмов, в процессе строительства метрополитенов и других со­
оружений с глубоким заложением фундаментов. Слабые породы в 
основании фундаментов усиливались путем забивки свай, а на проч­
ных породах фундамент закладыва.'IСЯ неглубоко, после съемки 
разрушенной выветрелой зоны. Фундаменты в таких случаях были 
меньших размеров в плане. 

При строительстве плотин в XVII и XVIII вв., т. е. в период, ког­
да закладывались основы русской промышленности, изучалась во­
допроницаемость пород оснований плотин и принима.11ись меры по 
уменьшению фильтрации воды под плотинами путем устройства во­
донепроницаемых экранов из глинистых пород. 

В 1816 г. появилась первая печатная работа, в которой рассмат­
ривались вопросы изменения свойств пород применительно к тре­
бованиям гидротехнического строительства. Это было «Рассуждение 
о устроении и укреплении плотин, сочиненное Дмитрием Лачюю­
вым для получения степени магистра физико-математичес1шх наук». 
Д. Лачинов, инженер по специальности, в этой работе впервые рас­
смотрел свойства глинистых пород и высказа.11 соображения о воз­
можности искусственного изменения природных свойств пород. Не­
сколько позднее появляется ряд работ других русских инженеров, 
посвященных вопросам изучения горных пород, из которых следует 
особо отметить работу М. С. Волкова «Об основании каменных зда­
ний», опуб.11икованную в «Журна.,е путей сообщения». В ней 
М. С. Во.ТJков впервые предлагает классифицировать горные поро­
ды для строительных целей. 
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В шестидесятых годах пpow.11oro столетия бы.11и опубликованы 
работы В. Кардовича «Основания и фундаменты», М. Герсеванова 
«Лекции о морских сооружениях» и др. В этих работах впервые был 
научно обобщен накопившийся к тому времени опыт строительства 
в России с учетом свойств пород и других природных особенностей 
районов строите.,ьства. 

Характерная особенность периода зарождения инженерной гео­
логии состоит в том, что вопросами изучения пород занимались 
специалисты строители. 

В нача.,е восьмидесятых годов (1882) в России бы.r1 создан Гео­
логический институт, в состав которого вошли крупнейшие русские 
геологи А. П. Карпинский, И. В.1'v\ушкетов, В. А. Обручев, А. П. Пав­
лов, Н. Ф. Погребов, Ф. Ю. Левинсон-Лессинг и др. Многие из них, 
ставшие впос.11едствии крупнейшими учеными, начали свою геологи­
ческую деяте.'lьностъ (В. А. Обручев, И. В. Мушкетов, А. П. Павлов) 
геологами на изысканиях трасс железных дорог, строите.11ьстве же­
лезнодорожных мостов и туннелей. Этот период. характеризуется 
тем, что геологи стали изучать горные породы как естественноисто­
рические образования, увязывать их свойства с генезисом, минера­
логическим составом, ус.'lовиями залегания и другими геологиче­
скими особенностями, 13 то время как строители больше обращали 
внимание на вопросы прочности пород вне связи с их происхожде­
нием и составом. Бо.,ьшая ро.11ь в преодолении этого недостатка в 
изучении горных пород как грунтов принадлежит академику 
А. П. Павлову, который объедини.11 естественноисторический и инже­
нерный поДХод к изучению пород. А. П. Павлов впервые дал пред­
ставление о грунтах как горных породах, сJiагающих верхнюю часть 
земной коры. 

Одновременно с геологами большое в.ТJияние на формирование 
грунтоведения оказали ученые-почвоведы П. А. Костычев, Н. М. Си­
бирцев и В. Р. Вильяме и особенно В. В. Докучаев, который впер­
вые развил учение о почвах как о природных образованиях, разви­
вающихся на породах, свойства которых формируются под непо­
средственным влиянием естественноисторической обстановки. До­
кучаевское учение о географической зональности почвенного покро­
ва оказало большое влияние на развитие регионального грунтове­
дения и учения о зональности грунтовых вод. 

Особенно быстро начала развиваться инженерная rео,1оrия по· 
еле Ве.11икой Октябрьской социалистической революции в связи с 
бурным ростом производительных сил страны, как уже говорилось, 
строительством крупных гидроэлектростанций, металлургических 
комбинатов, железных и шоссейных дорог, строительством шахт и 
МосI<овского метрополитена. 

В 20-х годах в Советском Союзе начались бо.1ьшое дорожное 
строите.JJЬство и связанные с ним работы по изучению почвоrрунтов 
как основания и материала д.'lя строите.1ьства шоссейных и же.'lез· 
ных дорог. Ряд почвоведов и геологов привлекаются к решению за­
дач, связанных с этим видом строите,,ьства. Так зародилась одна 
из ветвей грунтоведения - дорожное грунтоведение. Основопо,,ож-
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никами дорожного грунтоведения яв.1яются профессора П. А. Зе­
мятченский, М. М. Филатов, В. В. Охотин и Н. Н. Иванов. Из них 
особенно следует отметить роль П. А. Земятченскоrо, создавшего в 
1930 г. на гео.1Jоrическом факу"1ьтете Ленинградского университета 
первую в СССР кафедру грунтоведения, и М. М. Филатова, органи· 
зовавшеrо такую же кафедру в 1938 г. в Московском университеге. 
М. М. Филатовым впервые бы.1 создан курс «Основы дорожного 
грунтоведения» ( 1936), который име,1 бо.11ьшое значение д.1я разра­
ботки теоретических основ грунтоведения и подготовки специа.11и­
стов грунтоведов. В настоящее вре;о.rя кафедру инженерной геологии 
и грунтоведения Московского государственного университета воз­
главляет крупный сове-«:кий ученый, член-кор·р. Академии нау1< 
СССР, проф. Е. М. Сергеев. 

Михаил .Михай,rтовнч Фн,1атов 
(1878-1942) 

Одновременно с изучением поч­
воrрунтов в связи с дорожным 
строительством широко развивались 
инженерно-геологичес1,ие исследова -
пия, связанные 'С nроектироnанием и 
строительством промышJiенных и 
других сооружекий. Они способст­
вовали да.1ьнейшей разработке ос-
1юв инженерной геологии и ее боль­
шого разде:1а - грунтоведения -
как самостоятельной отрасли науки 
о Зем.,е - rео.•югии. В частности 
большие работы проводи.11ись ло изу: 
чению инженерно-гео.1огичес1шх ус­
ловий в связи с проектированием и 
строительством ирригационных со­
оружений в Закавказье и Средней 
Азии, строительство11 Свирьгэс 
Днепрогэс им. Ленина, Канала име: 
ни 1\·1осквы, Моск<Jвскоrо метропо­
.1итена им. В. И. Ленина Беломор­
ско-Ба.1тийского кана.1а: крупных 
мета.1лургических и машинострои-
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тельных заводов на Украине, Ура,1е 
и в Заmаднои Сибири, гидроэлектростанций на реках Кав1<аза, а в 
послевоенные годы - каскада rидроэ.1Jектростан�ий на реках Волге 
и Каме, канала Волго-Дон им. В. И. Ленина, высотных зданий в 
Москве и многих других крупнейших строек. 

Развитие и формирование инженерной гео.,югии связано с име­
нем академика Ф. П. Саваренскоrо (1881-1946) - основополож­
ника советской инженерной геологии. Ф. П. Саваренский яв.1яется 
автором пер�ого учебника инженерной геологии (1937) и организа­
тором первои в мире кафедры инженерной геологии в Л-\осковском 
геолоr�разведочном институте. В течение многих лет Ф. П. Сава­
ренскии руководил научно-исследовательскими работами по инже­
нерной геологии в Академии наук СССР. 
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В настоящее время в Академии 
наук инжеиерную-rеолог,ию возглав­
ляет ч.r1ен-корр. АН СССР Е. М. Сер­
геев, являющийся nредседате.1Jем Со­
вета по инженерной геологии при 
Отде"1ении паук о Зеrм1е АН СССР. 

Весьма значите.1ьная роль в раз­
витии инженерной rео.1огии и ее раз­
дела - грунтоведения - пр,инад,1е­
жит В. А. Пр·ик"1011скому (1899--
1959), возr.,ав.т�явшемv ,после Ф. П. 
Саваренскоrо инженёрную геоло­
гию в Академии наук СССР и читав­
шему в течение почти 25 :1ет курс 
грунтоведения в N\осковском rео.10-
rоразведочном институте. В. А. ПР'и­
клонский написал первый учебник 
по грунтоведению для геологоразве­
дочных вузов. В нем изпожены осно­
вы общего грунтоведения, инженер­
ной мелиорации грунтов и описаны 
июкенерно-rеодоrические свойства 
основных генетических типов горных 
пород СССР (генетическое грунто­
ведение). 

Видное место в развитии грунто­
ведения принадлежит И. В. Попову, 
руководившему в течение ряда лет 
кафедрой инженерной геологии Мо­
сковского геологоразведочного ин­
ст.итута. В 1941 r. он написал «Осно­
вы инженерно-rеоJ1оrическоrо грун­
товедения», а в 1960-1965 rr. -
учебник «Реrиона.r1ьная инженерная 
rео.11оrия СССР», в I<Отором дано 
краткое освещение инженерно-геоло­
гических свойс11в пород территор,ии 
СССР. 

Большой вклад в развитие грун­
товедения сдела"1 Н. В. Коло.мен­
ский, изуча·вший процессы выветри­
вания с точки зрения в.1ияния их на 
изменение свойств горных пород. 
Им написан ,ряд учебников по инже­
нерной гео.1Jогии, в которых значи­
тельное ,1есто уде.1ено вопросам об­
щего грунтоведения. Н. В. Ко.тюмен­
ский успешно разрабатывад методо­
логию опробования горных пород. 

Федор Петрович Саваренский 
(1881-1946) 

Виктор АаександроВ'Ич 
Прнк,1011ский (1899-1959) 
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Разви11ие грунтоведения в СССР связано также с ю..1енами уче­
ных В. М. Безрука, Б. М. Гуменскоrо, А. М. Дранникова, Н. Я. Де­
нисова, Г. С. Золотарева, И. С. Комарова, Ф. В. КотJ1ова, 
В. Д. Ломтадзе, А. Н. Ларионова, Е. И. Медкова, С. С. Морозова, 
Н. В. Орнатскоrо, П. Н. Панюкова и многих других, разрабатывав­
ших и продолжающих разрабатывать отдельные вопросы инженер­
ной rео.1оrии. 

Наряду с учебными (Московский и Ленинградский государст­
венные университеты, Мос1ювский геологоразведочный инс7итут, 
Ленинградский горный институт, Мос1ювский инженерно-строитель­
ный институт, Ленинградский и Днепропетровский институты инже­
неров железнодорожного транспорта и др.) и отраслевыми научно­
исследовательскими институтами (Всесоюзный научно-исследова­
тельский институт гидрогеологии и инженерной rеоJ1огии, Научно­
исс.1Jедовательский институт оснований и фундаментов и др.) в раз­
витии грунтоведения большую роль играют работы многочисленных 
проектно-изыскательских и геологических организаций: Гидропроек­
та, Фундаментпроекта, ПроизводствР-нного и научно-исс.1едователь­
скоrо института по 'Инженерным изысканиям в строительстве Гос­
строя СССР, Второго гидрогеологического управления Министер­
ства геологии СССР и др. 

Основные учебники и учебные 
пособия по грунтоведению 

Библиография учебной, научно-методической .1Jитературы и :\Ю­
иографий по грунтоведению довольно обширна. 

В качестве главных учебников и учебных пособий, которые ис­
по.1Jьзуются в настоящее время в rео..�огоразведочных и горных ву­
зах и на геологических факультетах университетов при подготовке 
специалистов по инженерной rео.1огии, можно указать следующие. 

Е. М. С е р  r е е  в, Г. А. Г о  "1 о д  к о в с к а я, Р. С. 3 и а н  r и р о в, 
В. И. О с и п о  в, В. Т. Тр о ф и м  о в. Грунтоведение. Под ред. 
Е. М. Сергеева. Изд. 4. М., Изд-во МГУ, 1973. Эта работа является 
на1ибо.11ее полным - фундаментальным из.1ожением основ общего 
грунтоведения применительно к учебным программам государствен­
ных университетов. Она утверждена МВ и ССО СССР в качестве 
учебника для студентов геодогических специальностей вузов. 

В ней большое внимание обращено на общую хара1<теристику 
основных типов почв и грунтов. Учебник написан на основе испо.1ь­
зования новейших данных, подученных авторами и другими иссле­
дователями при 11зучении грунтов. По объему и содержанию этот 
учебник может также служить пособием для аспирантов и препо­
давате.1ей. 
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В. А. П р и к л о н с к и й. Грунтоведение. Ч. 1, изд. 3, 1955; ч. 2, 
изд. 1, 1952. М., Госrео.1Jиздат. В первой части из.1ожены основы об­
щего грунтоведения. Освещению основ предпос.1ано описание про­
цессов литогенеза, условий залегания и те1<стуры горных пород, про­
цессов выветривания, возраста пород и их в.11ияния на физико-меха­
нические свойства горных пород. Специальный разде.1 первой части 
книги посвящен изложению принципов инженерной мелиорации 
грунтов. Эта часть работы была утверждена МВ и ССО СССР в 
качестве учебника для геологоразведочных вузов. Во второй части 
книги В. А. Приклонскоrо даны систематическое описание главней­
ших генетических типов и комплексов горных пород СССР и их ин­
женерно-геологическая характеристика, т. е. региональное грунто­
ведение. Эта часть работы В. А. Приклонскоrо допущена МВ и ССО 
СССР в качестве учебного пособия д.!JЯ студентов высших учебных 
заведений. 

В. Д. Л о м  т а  д з е. Инженерная rео.1оrия (инженерная петроло­
гия). Л., «Недра», 1970. В книге из,1ожены основы инженерно-гео­
логического изучения горных пород. Допущена Министерством выс­
шего и среднего специа.11ьноrо образования СССР в качестве учеб­
ника для студентов вузов, обучающихся по специальности «Гидро­
геология и инженерная геология». Второе название учебника 
(инженерная петрология) не является общепризнанны� и не отве­
чает действующей программе курса. 

Н. В. К о л о м е  н с  к и й. Инженерная гео.•юrия. Ч. 1. М., Госrеол­
техиздат, 1951. В этом учебню<е изложены кратко основы грунто­
ведения и описаны методы дабораторного и полевого изучения фи­
зико-технических свойств пород. Книга �та утверждена в качестве 
учебника для геологоразведочных техникумов. 

Е. Г. Ч а п о  в с к и й. Лабораторные работы по rрунтоведению1 и 
механике грунтов. Изд. 3. М., «Недра», 1966. В работе из.1ожены 
методы определения физико-механических свойств рыхлых - песча­
ных и связных - глинистых пород, определения прочности полу­
ска.11ьных и с1<а.11ьных грунтов, а также статистические методы обра­
ботки показателей инженерно-геологических свойств пород. Книга 
допущена Nlинистерством высшего и среднего специа.11ьного образо­
вания СССР в качестве учебного пособия для студентов геологиче­
ских специальностей высших учебных заведений. 

Нормативные указания по исследованию грунтов для строитель­
ства даны в Строительных нормах и правилах Государственного 
комитета Совета Министров СССР по делам строите.1Jьства, а мето­
дика определения некоторых свойств грунтов - в Государственных 
стандартах СССР (ГОСТ ах). 

В 1968 г. _Издательством Московского университета опублю<О­
вано «Методическое пособие по инженерно-геологическому изуче­
нию горных пород» под редакцией Е. М. Сергеева, С. Н. Максю..rова 
и Г. М. Березкиной. В этой работе в двух томах дано описание всех 
основных падевых и .'Iабораторных методов изучения горных парад 
в инженерно-rео,1огических целях. 
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ГЛАВА! 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 

КЛАССИФИКАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД 

. Чтобы изучать горные породы и почвы как грунты, надо объеди­
нить их в группы, подгруппы и другие подразделения, характери­
зующиеся определенной общностью, однородностью свойств, гене­
зиса, состава и других признаков, т. е. классифицировать их. Без
такой классификации нельзя привести их в систему, установить объ­
ективные закономерности в кажущемся беспорядке пород и почв,
встречающихся в окружающей нас природе, не.'lьзя це.т1енаправлен­
но, обоснованно решать целый ряд научных и практических задач.

Имеется значительное количество классификаций пород и почв
в различных отраслях знаний (почвоведении, петрографии, горном
деле и др.), но эти классификации не учитывают тех особенностей
горных пород и почв, которые необходимы для инженерно-геологи-

- ческого изучения горных пород и почв как грунтов. 
В инженерной геологии также существует и применяется на

практике и в нау•шых работах большое количество классификаций
пород. По назначению все существующие классификации подразде­
ляются на общие, частные, отрас.тrевые и региональные. 

В инженерной геологии - грунтоведении нужна прежде всего
общая классификация горных пород и почв, которая рассматривала
бы их как грунты, т. е. как объекты инженерно-строительной дея­
тельности че.,ювеиа. Такая общая классификация nочв и пород нуж-

, на для решения ряда научных и практических задач, а именно: 
1) выбора правильной методики nолевых и лабораторных ис­

следований почв и пород;
2) установ.r�ения необходимого комплекса этих исс.r�едований и

их объема; 
З) типизации пород при инженерно-геоJ1огической съемке и со­

ставлении инженерно-rео.r�огических карт и разрезов; 
4) предварительного суждения об инженерно-геологических свой­

ствах пород на разных стадиях проектирования строительства; 
5) прогнозирования инженерно-геологи�еских процессов, воз­

никающих под влиянием взаимодействия пород с проектируемым
сооружеН1ием;

6) разработки специальных и отраслевых классификаций;
7) для учебных це:�ей nри изучении курса инженерной геологии.
Общая классификация. Общая классификация предназначается

для объединения всех основных почв и горных пород, встречающих­
ся в природе и имеющих значение для инженерно-строительной
практики. Она должна основываться на признаках, дающих наи­
более полную инженерно-гео.,югическую характеристнку почвам и 
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грунтам. Такими основными признаками яв.1яются геологические 
(возраст, генезис, условия и форма залегания), химико-минерало­
гические (минералогический состав, степень и характер засоления, 
состав обменных катионов), петрографические (гранулометриче­
ский состав, структура, текстура, сцементированность), физическое 
состояние (степень влажности, выветрелости, степень плотности, 
трещиноватость и др.). стойкость (способность сопротивляться фак­
торам выветривания и растворения), механическая прочность (спо­
собность сопротивляться внешним механическим воздействиям, сте­
пень и характер деформируемости под нагрузками). 

Однако общепринятой общей инженерно-геологической класси­
фикации пород, удовлетворяющей всем требованиям инженерной 
геологии и строительной практики, нет ни в СССР, ни за рубежом. 
Было разработано много классификаций пород для инженерно­
строительных целей. Одной из первых таких классификаций была
классификация А. П. Павлова, который разделил горные породы 
на группы на основе оценки только сил сцепления и без учета соста­
ва пород, их петрографических особенностей и многообразия дру­
гих свойств. Позднеее Ф. П. Саваренский предложил классифика­
цию, в которой учитывались основные физические свойства пород, 
их отношение к воде и механические свойства. Комбинируя указан­
ные признаки, Ф. П. Саваренс1<Иir выделил пять основных групп 
пород. 

Группа А. Твердые компактные «скальные» породы, практиче­
ски несжимаемые. Прочные. К этой группе относятся массивно­
кристаллические магматические, метаморфические и прочносце­
ментированные осадочные породы. 
Группа В. Относительно твердые и компактные породы, «полу­
скальные». Слабо сжимаемые. Довольно прочные - выветре­
лые трещиноватые породы группы А, слабосцементнрованные и 
растворимые в во..1.е осадочные породы. 
Группа С. Мягкие породы, связные пластичные глинистые по­
роды. Практически водонепроницаемые. Прочность зависит от 
степени увлажнения. 
Группа D. Рых.'lые несвязные породы, хорошо водопроницае­
мые - пески, галечники, гравий. 
Группа Е. Мягкие рыхлые породы особого состава и состояния -
«слабые». К этой группе от11осятся торф, насыпные грунты. 
илы и др. 
Описанные группы пород в классификации Ф. П. Саваренского 

делятся на классы н подклассы, которым дается подробная инже­
нерно-гео,,оrическая характеристика. Недостатком этой к.1ассифн­
кации является слабый учет генезиса и петрографического состава, 
а также недостаточная четкость признаков, положенных в основу 
выделения некоторых подразделений. В дальнейшем В. А. Приклон­
ск�111 несколько переработал и дополю1.11 классификацию Ф. П. Са­
варенского в направлении большеr, отчетливости классификацион­
ных пр11знаков. Од11ако и в переработанном виде эта классификз-
16 

ия недостаточно учитывает генезис и петрографический состав
fород.

Классификация Ф. П. Саваренскоrо перерабатывалась П. Н. Пa­
llJOKOBЫM, который подразделил породы по силе сцепления и харак­
tеРУ связей между отдельными частицами, по различным петр�­
rрафическим признакам и важнейшим физико-механическим свои­
ствам. Однако и П. Н. Панюкову не удалось сгруппировать породы 
с учетом их генезиса. Позже она была несколько изменена и допол­
нена В. Д. Ломтадзе, который подразделил выделенные Ф. П. Са­
варенским группы пород на генетические типы и петрографические 
вИдЫ. Но II эта классификация оказалась недостаточно полной. 

Е. М. Сергеев предложил в 1948 r. генетическу.ю классификацию. 
которая также относится к категории общих классификаций. В ней 
больше, чем в рассмотренных выше классификациях, учитываются 
геолого-петрографические и генетические признаки пород и почв. 
в то же время в к.1Jассификации Е. М. Сергеева недостаточно учи­
тываются механическая прочность и деформируемость - весьма 
аажные в инженерно-геологическом отношении признаки. 

в 1957 г. Совещание по инженерно-геологическим свойствам 
rорных пород и методам их изучения приняло общую инженерно­
rеологическую классификацию горных пород и почв, разработанную 
совместно Е. М. Сергеевым, В. А. Приклонским, П. Н. Панюковым 
и Л. д. Белым. Эта классификация положена в основу настоящего 
курса ( см. табл. 1). Все породы и почвы · в ней объединены в два 
основных класса и пять групп, подразделяющихся на 16 подгрупп. 
Внутри подгрупп выделяются последовательно типы, подтипы и ви­
ды. Внутри видов могут быть выделены разновидности. Для выде­
ления разновидностей указаны основные принципы выделения. Раз: 
деление на классы произведено по прочности, жесткости связен 
между минеральными частицами, образующими породу. Объедине­
ние большого количества пород и почв разнообразного генезиса 
и петрографического состава в два класса позволяет .дать им пра­
вильную инженерно-геологическую оценку по важнеишим показа­
телям. Такими важнейшими показателями д.ця пород первого клас-

• са с жесткими кристаллизационными связями служат механическая
прочность, крепость и стойкость, а для пород второго кл�сса - сте­
пень сжимаемости, консистенция, фильтрационные своиства и со­
противление сдвигу. Выделение групп внутри классов произведено
по генезису. В классе с жесткими связями выделены группы магма­
тических, метаморфических и осадочных пород, а в классе пород с
отсутствием жестких связей - осадочные породы, почвы и искусст­
венно образованные грунты.

Подгруппы выделяются по петрографическим признакам, кото­
рые определяют основной облик породы; в одном случае это будут
пе-трографические особенности, обусловленные генезисом (для
групп магматических и метаморфических пород), в другом - нали­
чие сцементированности и связности, особенностн генезиса (д.'1я
групп осадочных пород) и зон�-ь�юстJ1 patnpocтff!IT( ия (д.1я почв).
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Общая инженерно-геологическая классификация грунтов ('Е. М. Сергеев, В. А. Приклопский, П. Н. ПанюкоR и Л. Д. Белый, 1957) 

К11асс Группа I Подrру1111а / 

Л. Породы

! 

1. Магма·

, 

1. Глубин-
е жесткими тические 11ые (интру-
связями зивные) 

2. Из.пив·

, 
шиеся (эф-
фузивные) 

11. Мета·/
морфические 

3. Реrио·
нально·мета· 
морфическне 

Тип 

Собственно rJ1у­

бинные 

Палеотиnные 

Кай11отиn11ые 

Метаморфизо-
ванные 

Подтнn 

Равномерно­
кристалJIИческие, 
мелко· и сред11е­
зернистые норфи­
ровидные и круп­
нокристалличе­
ские 

I 

Порфировид-
ныс 

Микро-непол-

1 

11окриста.11личе-
с кие 

Порфировuе 
пористые 

Микро-непол-
нокристалличе-
с кие 

Стекловатые 

Гнейсовидные 

Сланцеватые 

Слоисто-сла11· 
ценатые 

Слабометс:1мор- 1 Филлиты 
физованные 

4. Контак-1 Метаморфизо·
то-метамор- нанные 
фические 

1 Слабt>метамор-
физоваuные 

5. Тсктони-1 Нсмилопитизи·
ты рованные породы 

Милонитизиро-
ваиные породы 

Ш

. 

О

са· 

1 6

. 

О

бломоч

·1 

Крупнооб

.1

1

0· 
дачные 11ые сцемен- мочные 

тированные 

1 1 

1 

Глинистые 
сланцы 

Сланцеватые 
Полосчатые 

Пятнистые 
узловатые 

Сцсментиро-

и 

!li!HHble и несце-
мснтированныс 

I С очень проч-
ным и стойким 

I цементом 

Г11авнеnш11е онды I 

Граниты 
Диориты 
Сиениты 
Габбро 
Дуни·rы 
Перидотиты 

Диабазы 

Порфиры 
Порфириты 

др. 
Трахиты 
А11дезиты 
Трахит-липа-

риты 
Пемза и др. 
Базальты 
Дациты 

О

бсидиан 

и 

Слюдяной ка-
мень 

Перлит 
Гнейсы 
Миrматиты 
Эклоrиты 

СJtЮдяиы:е, 
хлоритовые, 
тальковые, амфи­
боловые и другие 
кр ист алЛJNеские 
сланцы 

Кварциты 
Я:шмы 
Мраморы 
Г ЛIIНИСТО·СЛЮ· 

дяные, СЛЮДЯНО· 

глинистые и сс­
рицитовые сла11· 
цы 

Глинистые, пес­
чано-глинистые, 
уrлисто-r лип и­
стые и другие 
глинистые слан­
цы 

Кристалличе­
ские сланцы, ро­
говики, с·карны, 
спилозиты н др. 

Пятнистые и 
узловатые гли­
нистые сланцы, 
СПИЛОЗIIТЫ И др.

0 

Тектони•:�сскнс 
брекчии и др. 

МИJIОНИТЫ 

Кремнистые 
конгломераты, 
брекчии и туфо­
брекчии 

Принципы вы11е11ения 
РЗЗRОНИДIJОСТ<'Й 

Разновидности выделяютсяпо степени выветрелости и тре·щиноватости: 
а) невыnетрелые, не1·рещино­

ватые; 
б) невыветрелые трещинова· 

тые· 
· в) слабовыветрелые скрыто­
трещиноnатые; 

r) сильновыветрелые трещи­новатые 

Выделение разновидностей 
производится по тем же прнз­
нака м, что и у магматических 
пород 

Разновидности выделяются 
по трещинонатости и выветре· 
лости (так же, как у магмати­
ческих и метаморфических 110-
род) 



• .. ·, 

� 

� 

l<ласс 

В. Породы 
(lсз жес1ких 
связей 

Группа / Подrруn11а / Тип 

7. Химиче-.
ские и био-1 
химические 
(органоген­
ные) 

Мелкозерни­
стые 

I<ремнистые 

Железистые 

l(арбоиаткые 

Сульфатные 
Галоидные 

8. Гли11и-
1 

Глинистые и 
стые и пыле· пылеnатые отвер-
ватые девшие 

Глинистые и 
пылеватые силь· 
ноуплотненные 

Глинистые и 
пылеnатые уплот­
ненные 

Глинистые и 
nылеватые нсуn­
лотненные 

9. Обломоч·1 Крупиообло·
ные несце- мочные 
ментирован-
пые 

П радалж. табл. 1 

1 Подтип Г11ав11еАш11е виды / Пр11нц11nы выдеJJе11ня 
разновядносте/1 

С прочным и 
стойким цемен­
том 

С прочным и 
нестойким цемен­
том 

С непрочным и 
нестойким цемен­
том 

С очень nроч­
вым и стойким 
цементом 

С прочным и 
стойким цемен­
rом 

С прочным и 
нестойким цемен­
том 

Плотные 

Неплотные 

I<арбонатные и 
железистые ко11-
r ломераты, брек· 
чии и туфобрек­
чии 

Мерrелистые 
конrломер аты, 
брекчии и туфо­
брекчии 

Глинистые, 
r л инисто ·ГНПСО вые 
и rлинисто-мерrе­
листые конr ломе­
ра ты, брекчии и 
туфобрекчни 

Кремнистые 
песчаники, туфы, 
и туффиты 

И:�вестковистые I 
и желе.зистые 
песчаники, туфы, 
1[ туффитw 

Глинистые и 
глинисто-гипсо­
вые песчаники, 
туфы и туффиты 

Опоки, трепел, 
диатомиты, ра­
диопярнты, крем­
нистые туфы 

Лимонит, бок· 
сит 

Иавесrняки, 
доломиты, допо­
митизироваиные 
известняки, мер­
гелистые извест· 
няки, мергели 

Известняки-ра­
кушечники, мел и 
мелоподобкые 

• породы, доломи­
товая мука

Размuкаемые, 
неразмокаемые 

Сильно набуха­
ющие, набухаю­
щие, слабо набу­
хающие 

Твердые 
Скрытопла-

стичные 
Пластичиые 
Просадочные 

Скрытотекучие 
Текучие 
Просадочные 

С заполните· 
лем 

Без заnо.�ните-
ля 

Гипс, ангидрит 
Галит, сильви­

нит, сильвин, кар· 
налит 

Аргиллиты, 
алевролиты, мер· 
гелистые глииы 

Глины, суrлин· 
ки, супеси 

Лёссовые nopo·. 
ДЫ 

Глины, суглин­
ки, супеси, илы 

Лёссовые: поро· 
ды 

Каменистые и 
валунные, щебен· 
чатые и галечни­
ковые, хрящева· 
тые и rраnийные 

' 

Разновидности выделяются 
110 особенностнм химико-мине­
ралогического состава, в част­
ности по засоленности, карбо· 
11атности, пиритосодержанию и 
содержанию органического ве­
щества 

Разновидности выделяются 
по петрографическому составу 
обломочного материала и за· 
ПOJ!IIИTeJIS1 
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Класс I Группа / Подгруппа I 

1 

Т11п 

Песч11ные 

IV. Поч1н,1I 10. Зональ-
1 ные Тундроные 

Дерново-подзо­
Jrист1.,1е 

БОJJОТ!!Ые 

Лесостепшщ 
Чсрнозt:мы 
Каштановые и 

бурые 

11. Интрэ­
зnналь11ы1: 

Серозем1,1 
Латсриты 
Чер11оземовид-

11ыс 

Зщ;оленные 

V. Искус­
ственные 

12. Куль­
турные CJ/OH 

13. Н�1нос­
ные 

Водохранилищ 
(искусстnенный 
аллювий) 

14. Нас1,1n-
11ые 

15. Искус· 1

1 

стnенно уJ1уч· 
шенпые 

16. Искус­
стnе111ю 
ухудшен· 
ные 

Ирригационные
(поливные воды) 

Строительные, 
П()()Мышле1111ые 

Механически 
у11лотненные 

Э.пектрохимиче· 
ски укрепленные 

Электроосмо· 
ПJЧеСl(Н обе�во-
женные 

Зж:011снн1.,1Р. 
I'т111изирован· 

11ые 
Uементир()Аан­

ные 
И:inecткonaп­

Hl,le 

Силикатиро· 
ванные 

Битумирован-
11ые 

Замороженные 
Прогретые и 

обожженные 

Подтип 

Гранелистые 
Чистые 
Пыле1:1атыс

Глaвfle/Jw11e видь� 

Грубозернис­
тые, крулноэер-
1111стые, средне­
зернистые, меJ1ко­
зерн 11стыс, тон1<0· 
:1ер11истые 

Полуболотныс 
Со1'iс·1·1:1енно бо­

лотные 
Торфяники 

Хрящева,·ые, 
песчаные, супес­
чаные, cyr лини с· 
тые, глинистые 

Перегнойно-
I<арбонатные 

Лу,·овые 
Солонц1.,1 
Солоди 
Солончаки
Древние 
Современные 

ка�1е11истые, 
щебенчатые 

Хрящеnатые, 
песчаные 

Супесчаные 
Суглинистые, 

ГJIIIIIIICTЫC 

П родолж. табл. 1

Пр111щнпы выдслення 
ра:щознлностеn 

Разновидности выделяются1ю степ�ни плотности 

Ра:�новидности nыдел11ются n заn�1с11мости от пстроrрафи­чсскоrо сосн1ва (та�<, как это ука::1а110 для 1·ли11истых и пыле­ватых неуПJютненных пес•ц1-ных и кру111юобломочщ"1х по­род) 

Вщ\еление разновндностей может быть nесьма ра:тооб-
1н1зным В :IШ!IICIIMOCTИ 0'1' llt:'1'· ро1·рафнчес1<01·0 сос,·а на поро­ды и ж:тодщ1 nоздеikтвия на11�(' 

Механически 
разрыхленные 

Искусстnе11110 
уnлажненпые 

Искусственно 
вы в етр ет,1 с 

П р и м е ч а н и е. При классификации осадочных пород обязательно учитывается их генезис, который указывается в 
названии породы, например: аллювиальные, глинистые, слабовыветре.qые и скрытотрещиноnатые конгломераты; озерные силь· 
11овыветрет,1е, трещиноватые мергели; морские уn.qотненвые, ск.рытоп.qастнчные nиритсодержащие глины; эоJ1овые мелкозернистые 
рыхлые нески и т. д. Среди осадочных пород по генетическим тинам выделяются: элюв11аль11ые, делювиат,ные, аллювиальные, 

� пролювиальные, воднодедниковые, озерные, морские, моренные, эоJюnые и другие породы. 



Подгруппы разделяют-ся на ти:nы. Типы в rpynne магматических 
пород выделяются по петрографическим особенностям, в группе 
метаморфических пород- по степени ме-rаморфизации, в rpyпne
осадочных пород - no химическому составу (д.'Iя хемоrенных no­
poдJ и по ве.r�ичине зерен (для терриrенных пород); почвы разде­
ляются на типы no генезису, а искусственные грунты - по способу 
накопления и способу улучшения свойств мелиорированных грун­
тов. Подтипы в группах магматических и метаморфических пород
выделяются по структурным и текстурным особенностям, в группе 
осадочных пород - по сцементированности и характеру цемента, 
гранулометрическому составу, степени плотности, отношению к воде 
и просадочности., в группе почв - по подтипу почв (из классифика­
ции почв). Группа искусственных грунтов на подтипы не делится. 
Главнейшие виды выделяют по петрографическому, химическому 
и rранулометр11ческому составу. 

Разновидности почв и пород авторы не выделяют, а лишь указы­
вают принципы выделения этих разновидностей для каждой группы. 

Все основные подразделения почв и пород авторами рассмотрен­
ной классификации охарактеризованы важнейшими инженерно­
rеолоrическими показателями ( см. табл. 46, 47, 48). 

Несмотря на большие достоинства рассмо1'ренной общей инже­
нерно-геологической классификации, она также требует дальнейшей 
разработки и уrочнения в части разделения пород на разновидности 
и инженерно-геологической хара·ктеристики каждой выде.r�енной 
разновидности. 

Специальные, отраслевые н реrиона.льные классификации. Спе­

циальные классификации пород являются доnолнением и развитием
общих классификаций. В этих классификациях породы подразде­
ляются по какому-либо одному признаку - ло минералогическому 
или гранулометрическому составу, пластичности , по водопроницае­
мости, по степени сжимаемости, по плотности и т. д. 

К специальным классификациям относятся также классификации 
грунтов Строительных норм и правил (СНиП II-Б. 1-62): по 
гранулометрическому составу (см. табл. 8), ло степени п.1отности 
(см. табл. 21), по числу пластичности (см. таб,1. 27) и по конси-

. стенц,ии (см. табл. 28), а также по степени влажности. Все эти клас­
сификации используются при проектировании фундаментов зданий 
и сооружений. 

Отраслевые классификации предназначены для лодразде.11ения 
пород лримените.r�ьно к запросам какоrо-.'Iибо определенного вида 

строите.r�ьства - гидротехнического, дорожного, мелиоративного, 
для использования пород как оснований зданий и сооружений и др. 

В качестве примера отраслевой классификации можно привести 
номенклатуры грунтов, используемых в качестве оснований зданий 
и сооружений по Строительным нормам и nравмлам 1962 r. По этой 
классификаuии грунты подразделяются -на четыре группы: скаль­
ные - изверженные, метаморфические и осадочные породы с жест­
кой связью между зернами (спаянные и сцементированные), зале­
гающие в виде сшюшноrо массива или трещиноватого слоя, обра-
24 

. крупнообломочные - несцементи­
зующего подобие сух

�
й 

::;:
и, 

более 50% по весу обломко� из­
рованные грунты, сод

ф 
р 

ких и11и ,сцементированных осадо:�ных
верженных, метамор ичес 

более 2 м.м в диаметре· песчаные- сыпу-
лород с разм

���;�я::�
т

:U,.нт'ы не обладающие �войством nластич­
чие в сухом 

ее
р 

5001 • по весу частиц крупнее 2 .м.м; гли-содержащие мен 10 

=�асл��::=�·я��:�� об::{-��:.: �1:���{�;;у�:.. ��;: 
-rодьяконо(а по к�эФ,&)

ц
�'I:""Jсификация пJpoi по разрабатываемо­

ном деле см. та л. 
гео'логоразведочном деле (см. табл. 43 и др.).

сти, используемая :Л.ассификации служат для типизацИiи пород на 
Региональные 

ито ии Региональные классифика-
какой-либо определенной терр 

озlаст�ых и генетическ,их подразде­ШfИ обычно основываю:с: 
и

н: r.:естных особенностях. определяющих 
лениях пор:од, а 

й
также 

д например степень просадочности в об­
,с()С110яние и сво ст_ва поро ;��ссовидных пород, степень закрепленно-
JJастях развития дессов и • 
сти эоловых песков в пусты

ф
нны

ц
х ::и����.:ь�у

рются при крупномас­Реrиональные класси ика 

штабном инженерно-геологическом картировании. 

�рольные вопросы .

1. Как разделяю тся к.,ассификй ации гр�;;�:
? 

инженер н о·rеолоrическая клас си-
2. Почему и д ля каких цеде нуж на 

�ция rрун1'0в? б • классификации. 3. Ос новные nрииц и nы построения O щеи в в
ыделяемые в общей и нженерно· 

4. Ос новные под разделения nо ро
б
д и no1,

E М Сер г еевым В. А. Примо н-
rеологической классификадии, разра отаино · · 
ским, П. Н . Панюковым и Л. Д. Белы

сл
м�

ых и реrио налъиых кда ссификациА rруи-
5. Назначение cnenJ!MЪЯЬIX ,от ра 

'ТОВ. Прю�еры эти х к.лассификаu»It. 

Jlи-repaтypa 

в А общее грунтовед ение. М., Госгеолтехиздат, 1955,
П р и к,1о н с ки й .. 

гл . 5. Г нто ведение М Изд-во МГУ, 1973, гл . VШ. 
Се р г ее в  Е. М. и др. РУ А В А Па н ю к о в п. Н., Бе л ы й Л.Д.
Се р r ее в Е. М., ПР и к л  O н с к и 

ф · ·• горны х nо род и почв. Тр .  совеща·
Общая и иженерио-rео.�о гическая масй

си ика:р
я
ных пород и мет о дам их изучен;1я.

11ия no и нженер но-геологическим с во ств ам 
Т. 1. М., Изд-во АН СССР, 1956. р оекти ров а ния геологоразв е доч ных ра-

Сn равочник ук рупнен ны х норм для n 
1960 

&т. В. 5. Разведоч ное бурение. М., Г ос
г
ео

лт
ехиз�

т, 
гла ва· 1 Основа ния зда ний и

Ст роите.qьные н ормы и п равила .  Ч. 2, раздел 
4 (СНиП· II-M 4--62). По дзе,-r­

сооружени й (СНиП 11-Б.1-62) и Р_аздел ���а��пезных 
ископае�ых. М., Изд-во

:�. ��р��:���.:;и

и �����:�;�: 
1

��т;�
ителькым мате риалам, 1962. 



ГЛАВА2 

ПОКАЗАТЕЛИ СОСТАВА, СОСТОЯНИЯ 

И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ CBORCTB 

ГОРНЫХ ПОРОД 

Характеристики состава, состояния и свойств горных пород вы­
ражаются специа.'lьными количественными показателями. 

Показатели и методы их определения различны» за13исят от ряда
факторов: 1) характера сооружений; 2) стад,и'И проектирования со­
оружения; 3) типа пород. 

Характер проектируемого сооружения определяет состав пока­
зате.чей св-ойств и состояния пород, которые необходимо изучить 
для обоснования проекта этого сооружения. Так, при проектирова­
нии каналов и водохранилищ первостепенное значение имеет изу­
чение фильтрационных свойств пород, определяющих их водоудер­
живающую способность; при проектировании открытой разработки 
месторождений полезных ископаемых - изучение устойчивости по­
род для оценки поведения их в бортах карьеров и изучение филь­
трационных свойств для расчета возможных, водопритоков; при 
проектировании естественных оснований раз.1J11чных сооружений -
изучение показателей прочности и возможных деформаций и т. д. 
Состав показателей зависит также от характера воздействия проек­
тируемого сооружения на породы. 

Так, при передаче на грунт вертикальных нагрузок возникает не­
обходимость изучения rлавным образом показателей сопротивления 
пород сжатию и определения возможных осадок, при передаче на 
грунт горизонтальных усилий - показате.1Jей сопрот1итения сдви­
гу и т. д. 

Очень важно при назначении состава определяемых показате­
лей свойств пород в каждом отдедьном случае учитывать все инже­
нерно-геологические яв.чения, которые могут возникнуть при вза­
ю.юдействии сооружения с породой (фильтраuия, суффозия, выще­
лачивание, просадки, осадки и т. д.), и оrтредмять такие показате­
.пи, с помощью которых можно было бы дать ко.11ичественную оцен­
ку прогнозируемых яв..1ений и обеспечить инженеру-строителю воз­
можность запроектировать меры борьбы с опасными пос.,едствия­
ми этих явлений. 

Стадии проектирования определяют характер и степень деталь­
ности изучения показателей: на начальных стадиях проектирования 
(технико-экономический доклад, схе��атический проект) опреде­
ляются так'Ие показатели, которые обеспечивают получение общего 
представления о характере пород и их возможном поведении под 
сооружениями, дают возможность типизировать породы. Определе-
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ние их может выполняться приближенными методам11. На бо.11ее
поздних стадиях проектирования (технич�ский проект, рабочие
с�ертежи) повышается точность определении; они выполняются с
.(5одьшой детальностью и на достаточно бо.1JЬшом количестве об­
разцов в лаборатории, а также в полевых условиях в массиве пopo­
JJ..ЬI· Эти исследования доджны обеспечивать возможность стат�сти­
с�еской обработки резу.'1ьтатов и подучения расчетных значении по­
казатмей с бо.Тiьшой степенью достоверности.

Наконец, состав показателей зависит от принад.,ежности изу­
чаемой породы к тому и.чи иному классу, группе и подгруппе. Д.11я
класса пород с жесткими связями (в зависимости от характера про­
ектируемого сооружения) важно определить степень выветрмости,
трещиноватости, минералогический состав, морозоустойчивость,
фильтрационные свойства, прочность на раздавлив�ние. 

Для класса пород без жестких связей состав опреде11яемых пока­
зателей зависит от принад.11ежности породы к той или иной под­
l'руппе. Для г.11инистых nород опредедение фильтрационных свойств
8 обычных случаях особого практического значения не имеет, зато
оольшое внимание уделяется изучению влажности, консистенции,
сопротивлению сжатию и сдвигу. Если ожидается значите:Iъная
осадка сооружения, воздвигаемого на глинистой породе, опреде.т1е­
ние коэффициента фильтрации важно с точки зрения оценки воз­
можной длительности процесса консолидации. 

Обычно изучаются гранулометрический и минералогr1ческий со­
сrавы пород, их плотность, сложение, степень влажно�ти, фильтра­
ционные свойства и сопротивление сдвигу. 

Показател·и состава, свойств и состояния горных пород с точки 
зрения практического испо:1ьзования обычно подразделяются на три 
основные группы: 1) классификационные показатели, 2) косвенные 
показатели, 3) прямые показатели. 

Классификационные показатели используются для предвари­
тельного выдедения и сравнения друг с другом типов пород по объ­
ективным признакам, присущим этим породам, и для определения 
площади распространения выделенных типов, т. е. д.,я инженерно­
rеологического картирования. Они определяются в массовом коли­
честве простыми и быстры:,,ш прие:,,�а:-.ш (визуа.'1ьно или с помощью
несложных приспособлений) непосредственно в поле у обнажения,
буровой скважины, в шурфе и других выработках или в полевой ин-
.женерно-геологической лаборатории. 

I<: классификационным относятся следующие показате.чи: 

Цвет 

;1:-��. .Минера.,огическнй состав Струк;ра "" 
Карбонатность . Консистенция 

\ НаЛИ'lие органического nеществ
/

1 Пластичность 
Оrлеенность Размокаемость 
Ожелезненность Набухаемость 

) Общая засоленность 1
� Уплотняемосrъ 

Выветрелость \ Водопроницаемость 
Естественная влажность . Степень влажности 

\_ Объемный Ве{: /
""-, / 

-... __ _,_..... 



Косвенные показатели необходимы для вычисления прямых по-
1<азателей и для приб.11иженной оценки возможного пове,дения поро­
ды при взаимодействии с сооружением на основе определения кор­
релятивных связей между косвенными и прямыми показателями. 
Они используются на первых стадиях проектирования. Показатели 
этой группы определяются в полевых и стационарных инженерно­
rеолоrических ,1абораториях. 

В эту группу входят с.11едующие показате.1ш: 

У дельный вес 
Объемный вес (естественный) 
Объемный вес скелета 
Естественная пористость 
Естественная влажность 
Гранулометрический состав
Нижний предел пластичности 
Верхний преде., пластичности 

Число пластичности 
Максимальная мо,1екулярная влаrоем­

кость 
Максимальная высота капилляр11оrо 

ПОДНЯ'ПIЯ 

МаксимальliаЯ ц :минимальная пори­
стость 

Максимальный и r,пшимапьный о6ьем­
ный вес 

П рЯJ.tые показатели испо.ТJьзуются при проектировании для 
окончательных строительных и других расчетов сооружений .. Боль­
шинство этих показателей определяют на специальных приборах 
и аппаратуре в стационарных лабораториях на образцах, отобран­
ных на участке непосредственного расположения сооружения и зо­
ны возможного его в.11ияния. 

К прямым показате.1ям относятся: 

Естественный объемный вес 
Объемный вес под водой 
Коэффициент компрессии 
Модуль комnрессин 
Модуль сжа'1111я 
Модуль общей деформации 

Модуль упруrости 
Коэффициент Пуассона 
Коэффициент бО!(ового дав.пеняя 
Временное сопротнвпение сжатию 
Коэффициент и угол внутреннего 

трения 
КоэффИWiент и yron сдвиrа 

Ниже в табл. 2, 3 и 4 даны характеристики всем перечисленным 
группам показате.11ей с указанием класса пород, для которого ис­
пользуется тот или иной показатель, и практического применения 
его (по В. А. Приклонскому, с дополнениями и ,изменениями). 

Следует отметить, что указанное разделение показателей на 
группы в значительной мере является условным. Некоторые показа­
тели в зависимости от це.11евого назначения проводимых инженерно­
геологических исследований, стадии проектирования и характера 
сооружений могут переходить из одной группы в другую. Например, 
косвенные и прямые показатели при производстве крупномасштаб­
ных инженерно-геологических съемок используются для типизации 
пород по площади, т. е. мя клас<.ификации пород. В то же время 
некоторые классификационные показатели (естественная в.11аж­
ность, объемный вес, пределы пластичности, коэффициент влажно­
сти, содержание растворимых солей 'И др.) используются в качестве 
косвенных показателей или прямых (объемный вес, содержание во­
дорастворимых солей, гранулометрический состав и др.) при раз­
личных инженерных расчетах. 
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еостав. 
свойства, 

с:остояsие 
• арвзиака 

пород 

Цвет 

Тек­
стура и 
мвкро­
текстура 

Струк­
'l)'Ра 

I<арбо­
ватность 

Прн­
llесь ор­
rаниче­
СКоrо 
&ещест-
ва 

Классификационные показатели пород 

Показате;�ь 

!. Состав и строение 

Название цвета и его 
оттенки для породы с 
естественной влажно· 
стью 

1. Степень однород­
ности 

2. Характер с.rтонсто­
сти 

3. Вк . .�ючен11я

1. Размер и степень 
однородности зерен 

2. Форма зерен
3. Взаимное располо­

жение з�ен 
4. Тип цемента

1. Наличие известко­
вых стяженнй 

2. Количественное оп­
ределение карбонатов 

1. Цвет (темные тона,
черный)

2. На.1ичие видимых
органических остатков 

Методы опреде.,ения 

Визуальный (реко-
мендуется шкала цве­
тов) 

1. Визуальный

2. Просмотр под би­
нокулярной лупой 

1. Визуальный (реко­
мендуется специальная 
эталонная шкада) 

2. С ПОМОЩЬЮ поле­
вой инженерно-геологи­
ческой лаборатории 

Внзуа.11ьный 
1. Визуальный
2. Бинокулярная лупа
1. Визуальный
2. Просмотр под би­

нокулярной лупой 
3. Специальные мето­

ды (подсушивание и 
размачивание, пропиты­
вание, окрашивание 
и т. д.)

Визуальный 

1. Проба на вскипа-
ние с HCl

2. Кальцнметром

1. Визуальный
2. Проба на раство­

рение в щелочи 
3. Прокаливание
Визуальный

Та блица 2 

Класс и подгруппа 
пород, дпя которых 
определяется пока-

породы 
с жест· 
кими 
свя· 
ЭЯNИ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

затель 

породы без 
жестких свя· 

зеА 

... 
�:: 
с-

., о,-

��; ., "' ... 
:i": � 
ии :r: 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

,+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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Состэ». 
свойст»а. 

СОСТОl'!Ние 

н лриэнаки 
nород 

Засо· 
пенность 

Огле­
енность 
(нали­
Gие за­
киси же­
леза) 
Оже.пез­
ненность 
(нали· 
чие оки­
си желе­
за) 

Трещи­
нова· 
1'0СТЬ 

Вывет· 
релость 

Есте­
ственная 
s,,аж· 
flOCTb 
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Показатель 

Налиqие кристаллов, 
выцветов и налетов лег­
корастворимых со.пей 

Серовато-зеленый 
цвет 

Бурый, красно-бурый 
и желто-бурый цвет 

Методы оnре..�еления 

l. &изуальный
2. Опробование воц­

ной вытяжки на С! и 
солянокислой вытяжки 
на SO. 

Визуальный 

» 

//. Естественное состоmше 

1. Густота, ориенти­
ровка и размеры тре­
щин 

2. Характер поверх­
ности трещин 

3. Заполнение трещин
Изменение характер­

ных для данной породы 
признаков и свойств 
(изменение цвета, 
уменьшение прочности 
для пород I класса, по­
явление трещин, умень­
шение связности, появ­
ление вторичных мине­
ралов и др.) 

1. Изменение состоя­
ния породы при сжатии 
в руке 

2. Влажность породы
в весовых процентах 

Визуальный и горныi1 
компас 

Визуальный 

Визуальный (с по­
мощью эталонной таб­
лицы) 

В полевой лаборато· 
рии путем высушива­
ния и взвешивания (по 
станда1)ту) 

П родол:ж. табл. 2 

Класс и подгруппа 
пород, АnЯ которых 
определяется лока· 

породы 
с жест­

кимм 
СЗЯ· 
ЗЯМI! 

+ 

+ 

+ 

аате..,ь 

породы без 
ЖССТЮ<Х С.ВЯ· 

зeJI 

+ + 

+ + 

+ + 

+ 

+ 

+ • 

+ + 

состав. 
.-оАства, 
_.-сякие 
s lJPIIЗВЭКII 

IJOl)OД 

Сте­
аевь за­
аопвения 
11ОР во­
дой 

Ecтecт-
llfJIJlaя 
IIОВСИС­
теяция 

Сте­
пень 
п.потно­
с:ти 

Сте­
пень уп­
.1Ютиен­
воет и 

Есте­
ствен­
ны.й объ­
емный 
вес 

Пори­
стость 

Размо­
каемость 

Набухае-
81ость 

Покэзате;�ь 

К:оэффициент влаж­
ности (степень насыще­
ния, коэффициент насы­
щения) 

1. Характер поведе·
ния при встряхивании, 
раскатывании в жrут, 
величина вдавливания 
конуса или штамnа, 
нагрузка для вдавлива­
ния 

2. Сопротивление
вдавливанию 

3. Показатель консис­
тенции 

Показатель стеnени 
ПЛОТНОСТl! песков 

Показатель степени 
уп.1отненности глини­
стых пород по В. А. 
Приклонскому 

.Методы определения 

Вычисление или опре­
де.'1ение по номограмме 

1. Визуальный
2. С помощью поле­

вого пенетрометра 

Прибор А. М. Ва­
сильева 

ВычиСJiение по влаж­
ности и nределам пла­
стичности 

.ВычиСJiение no мак­
симальной, минималь­
ной и естественной no· 
ристости 

Вычисление no nреде­
лам пластичности и ес­
тественным влажности, 
nористостн и удельному 
весу 

///. Осн.овные физические и водные свойства 

Вес единицы объема 
породы естественной 
структуры и с естест­
венной влажностью 

Отношение 
пор к объему 
роды 

объема 
всей по-

Характер и скорость 
размокания 

1. Влажность набуха­
ния 

2. Увеличение объема 
в процентах 

Взвешивание образца 
известного объема ( по 
стандарту) 

1. Вычисление по 
удельному и объемно· 
му весу 

2. Определение по но­
мограмме 

Наблюдение за раз­
маканием в 
Знаменского 

В прибо.ре 
менского 

приборе 

нз Зна-

П родол:ж. табл. 2 

!(ласе и noдrpynna 
пород, дпя которых 
определяется пока· 

пор о· 
ды 

� жест· 
KHNJi 
CJIЯ· 
ЭЯNI! 

+ 

+ 

+ 

эатель 

породы без 
жестких свя· 

�eJ! 

+ + 

+ 

+ 

+ 

+ 1 

-г + 

+ 
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Состав, 
своАства, 
состояние 

II аризиаки 
пород 

Плас­
тичность 

Уп.rrот­
iiенность 

Водо­
nрони­
цаемость 

Показатель 

Удельный 
sec 
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Покаэате.1ь 

3. Давление набуха-
ния 

1. Верхний
пластичности 

2. Нижний
пластичности 

предел 

предел 

3. Число пл;астично­
сти 

Показатель уплотнен­
ности песков 

Коэффициент фильт­
рации 

Методы опреде.11е:шn 

Стандартный - кону­
сом 

Раскатыванием в 
жгут (по стандарту) 

Вычислещ1ем по верх­
нему и нижнему nреде­
,'!ам 

ВыЧl!слением по мак­
симальной и минима.rrь-
ной пористости 

1. В трубке КФ 
2. Вычис.�ением по

формуле ми номограм­
мам no данным грану­
лометрического анализа 

Косвенные показатели 

,, 

УС.1108· Способ 

Л родолж. табл. 2 

J(nacc и подгруп.па 
пород, д.11я которых 
опредедяется пока-

ПОl)О· 
ды 

: жест­
кими 
свя­

зями 

затель 

породы без 
жестких свst­

зеА 

+ 

' 
т 

+ 

+ 

+ 

+ 

Та б л и ц аЗ 

Класс и ПОД• 
группа пород, 
для которых 
определяет-

ся показатель 

ПОl)ОДЫ 
без жест-
ких свя-

зеА 

= 

:а яое определения Практ11ческое пряыенение "' 
:i: .;,, обоэиа· 

чеиие 

. 
I Непосредственное 

I определение в лабо­
ратории 

1. Вычисление пори­
стости и коэффициента 
пористости 

"'.,
и 

.. 
::r .. 
х 
...
и .. 
;;; 

и 

21 
,,i 
о 
с. 
о 
= 

! 3 
с. 

., .,
31 2 
::: "' ... :z: 
:,: ..� .. .... 
и о:а "' О.:,: ,;: :., с .. ...Zu .. � ., .. 
:3 " :ас 
:,:21 .. -
.., ... 

2� "' и 
"' "' 

<.) х :,:,;: 

показатель 

Естест-
вевннl! объ-
емвыА вес 

Объе:м-
lllill вес ске· 
ara грунта 

Естест-
lеВИая влаж-
вость 

Есrест-
венная по-
))Jlетость и 
ХОЗффнци-
ект nорис-
1'ОСТи 

П родолж. табл. 3 

Класс и по.а-
группа пород. 
для которых 
определяет-

ся показатель 

породы 
без жест-
КИХ CBJI-

зell 

:,: Ус.,ов- C;;occG ::!! 
HOt' on;E-11.e.,e- Практн•1еское применение "'

:i: � "' обоз11а· кия "'
! 2 .. чение и с. 

.. ., ., 
:1 21 � :z: ,,. «� 
� 

= 
с:) С) 
о 31 

i!: .. с.-
,;: "'"' 

<.) с !:� 
2 

.. � ., ., 
:а

"' ::!! с t'1: :,: :а ... -
.., .. :: .. с. c,U 

i ;а о .,:ж: с: <.) х :i:,;: 

2. Вычисление влаж-
ности при nикнометри-

Непосредственное 
ческам определении 

д 1. Вычисление объем·
оnреде.,ею�е в лабо- ноrо веса скелета поро-

+ + 
ратории ды +1

2. В качестве прямого
расчетного показателя 
при различных инже-

6 Вычпс..1ением 
нерных расчетах 

или Вычисление пористо-с nо:..ющью НОМО· сти + + + граммы по объемно-
му и удельному ве· 
сам 

w Непосредственное 1. Вычисление объем-определение в лабо- ноrо веса скелета поро-ратории ды и пористости + + + 2. Вычисление коэф·
фициента консистенции 
для установления нор-
мативиоrо давления по 
СНиП 11-Б. 1-62 + 

п Вычис,1ение У.ЛИ 1. Вычисление веса
определение ПО НО· породы + + + моrрамме 2. Приближенное вы-

е чис.1ение коэффициента 
фильтрации + 3. Вычисление коэффи-

1 циента пористости, сте-
пени плотности и сте-

1 пени уплотненности + + 

/. 
4. Вычисление ВОДО· 

отдачи песков ·+5. Вычисление пара-

1 
метров компрессионной 

+ кривой 
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Услов­
.Локаsетель �О:а­

чеЮ1е 

Гравуло­
метриче-
4:КИЙ состав 

:Макси­
vапьная мо· 
.пехуляряая 
'ВЛаrоек­
кость 

Верхний 
flpeдe.n плас­
тичности 
(rpamщa те­
хучести) 

Нижний 
nреде.п nлас· 
1'ИЧВОСТИ 
{граница 
·раскатыва­
ния)

;84

Сп се об 
определения 

Неnосредствеuное 
определение в пабо· 
ратории 

То же 

Непосредственное 
опредмение в лабо· 
ратории 

П родоАЖ. табА. З 

Класс к nод· 
группа пород. для коrорых 

опре;,.е.,яеr­
ся оокезатель 

Практическое применение

6. Определение nлQт·
ности сложения песков 
для установления нор· 
чативиого давления по 
СНИП 11-Е.1-62

... 

:а 
<t 
о 
с. 
о 
с 

7. Установление про·
садочности макропори­
стых х,рунтов no СНнПу -

1. Вычисление пока­
зателей rраиулоwетрк­
ческоrо ,состава 

2. Приближенное вы­
чис..1еН11е коэффициен· 
та фильтрации 

З. Классификация 
песков 110 крупности зе­
ре.к для выбора норма­
тивного давления по 
СНиП у 

\'. Вычисление водо­
отдачи 

2. Приближенное оп·
реде.пение нижнеrо пре· 
де.па п.ластичности 

1. Вычисление числа
пластичности 

2. Вычисление уплот-
иенности глинистых 
грунтов 

З. Установление про· 
садочности и набухае· 
мости по С№Пу 

1. Вычислеяне числа
пластичности 

2. Вычисление уnлот­
иеииости rлинистых по· 
род 

-

породы без жест­ких С8Я· 
аеА 

- +

+ -

+ + 

- +

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

П родом,с. ra6A. S 

Ус.�ов· Способ оnре.селtни11 nокааатела. ное 
обоЗF18• 

ченне 
Пр.�кт11чсскос применение 

о 

НеnосредС1'венное 
олреде.1еине в ;1а6с­
раторив 

Въ:ч11с.,е,ше 

I Неnосr,едственнсе 

I 
опреде.,ение в лабо­
ратор1:и 

Расчетом :1 непо­
средственным опре­
делением в .'!абора­
торю, 

3. Вычисление коэф­
фициента консистенции 
по СНиПу 

1. Классификация
r.,инисты.х грунтов no 
СНнПу 

2. Вычисление коэф·
фицнента коисистеиции 
для определения нор­
мативного давления по 
СНиП у 

Вычисление макси-
мальной и минимальноА 
пористости песков 

Вычис.1ен11е уnлотня­
е:.юсти песков 

1. Для суждения о
возможиоА высоте ка­
пиллярной зоны при 
подъеме уровня грунто­
вых вод 

2. Использование в
качестве прямого ргс­
'iеr11ого показате..1Я 

Оценка просадочно· 
ст11 дёссовидных пород 

Расчетом по есте- Определение норма-
ственной влажности, тивноrо давдення на 
коэффициенту пор11-

, 
мe.111rne 11 пылеватые 

I стости, удельному и пескн по СНиПу 
объемному весам 

J<nocc и по.1· группа пород, 
дJIЯ котор�,а оnредепнет· 
е11 покаэател:ь 

"':s
:! 
.. 
u 

ПОl)ОдW без жест­
ких са•· зеА 

:i: 

5 
.. 
:а 

.. 
u 
.. 
,; 
с: 
.. -
:1 ... 
:z: :1 
., .. .. !! 
.. -
u= 

+ 

+ 

+ 

:а 
<>. 

.,:а 
.. 
:: 
,._ 
....

о :а 
"'= 
;,: .. 
.. �
!С ... 
... ... 

:1 с 
.. -
:t ... � :а= а; 

+ 

+ 

+ 

+ 
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,!10КJ1затепь 

Объемный вес 
в естественном 
состоянии и объ· 
.емныА вес nopo· 
ды rroд водой 

1 
!1·коэффицнент
Iкомпрессин 

Моду.'IЬ ком· ! 
nрессии ! 

.Моду.1ь общей I 
{полной) дефор· 
t.{аЦИИ 

Моду.'IЬ упру· 
rости 

Коэффициент 
Пуассона 

Коэффициент 
бокового давле· 
ния 

Временное со· 
противление ежа· 
TJIIO 

У слов· 
ное 

обоэна· 
ченве 

д 

а 

Е 

µ 

Коэффициент 
и угол сдвига 

\ f о; (ро 

1 
З6 

Прямые показате.,и 

Практичеt:к!Jе n;�и�е!lенне 

1. Вычисление осадки со­
оружения 

2. Расчет устойчивости ос·
иования 

3. Расчет устойчивости от­
косов 

4. Вычисление давления на
подпорную стенку 

5. Определение критической
скорости дпя оценки суффоэии 

1. Определение степени 
сжимаемости пород 

2. Расчет осадки сооруже­
ния 

Оценка сжимаемости поро­
ды 

Оценка осадки сооружения 

Оценка упругих свойств по· 
роды 

\. Оценка деформируемо· 
сти породы 

2. Расчет фундаментов
Расчет устойчl'lвости осно­

вания 

Расчет устойчивости осно­
вания II оценка прочности по­
род 

1. Расчет устойчивост11 ос­
нования 

2. Расче, устойчнвости от·
коса

3. Расчет давления грунта
на подпорную стенку 

Таб л и ц а4 

l(пасс и noдrpyn· 
па 11ород, д.11Я ко• 

торых onpe.s:e· 
ляется оокаэа· 

тепь 

+ 

-1

+ 

+ 

+ 

породы без 
жестких 

связей 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

Показ;,тепь 

Коэффициент 
и угол внутрен· 
него трения 

Сцепление 
Угол естествен­

ного откоса 
Граnулометрн· 

чес.кий состав 

Засоленность 

Коэффициент 
фильтрации 

Коэффициент 
I 

ВQ,Цоо,rдачи 

Ус.1ов· 
кое 

обозка­
qевке 

f; (р 

с 
а 

к 

То же 

)) 

Оценка устойч.�вости отко­
сов 

1. Подбор оптимальных до·
рожных смесей 

2. Расчет фильтров буро­
вых на воду скважин 

3. Оценка возможности ме­
ханической суффозии и рас·
чет обратных фильтров

1. Оценка выщелачиваемо­
сти 

2. Прогноз переработки бе·
регов 

\. Оn,ределение подпора 
грунтовых вод 

2. Расчеты потери на филь­
трацию из водохранилища, 
каналов и т. n. 

3. Расчеты притока воды в
котлованы и другие горные 
выработки 

4. Расчет во..з.опонижеиия
5. Расчет дренажных со­

оружений 
6. Расчет продолжительно­

сти осадки сооружения 
7. Расчет ресурсов подзем­

ных вод 
Оценка водооби,1ьпости гор· 

иых пород, подсчет ресу.рсов 
подземных вод и расчет под­
пора грунтовых вод во време­
ни 

П родо1131С. табл. 4 

Класс и 11одгруп· 
па пород. дпя ко· 

торых опреде­
ляется показа· 

тепь 

+ 

+ 
+ 
' 

-г

+ 

+ 

породы без 
жестких 

св.язей 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

' 

+ 

.J... 
. 

+ 

+ 

+ 

1 

+ 

+ 

1 
+ + 
+ + 

+ + 

+/-- +

- , +
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Высота каnил-
пяриоrо поднятия

Отиоситепьиая
просадочиость 

У слоеное
обоsаа­чевие 

Нк 

<'>пр 

ПрактичеQ<ое nркмекен11е 

1. Определение r.'lубнны за-
ложения фундамента 

2. Расчет дренажа и rидро-
нзоляцни 

Расчет возможных величин 
nросаДЮJ толщи макроnори-
стых пород 

П родоАЖ. табл. 4 

масс и подrруrша пород. дпя которыJt
опредСJ1яе-rся пока· 

:1 
"' 
.. 
"' 
.. 
... 

" 
:1 
" 

� 
u ... 
ЭЕ 
u 

:l 
"' о 
с. 
g 

+ 

nти1, 

породы безЖе<:Т1U1Х 
саязеt 

.. .. 

5 ;11 
с,. 

.. ., :а :а 
.. = 

... .. 

� 
.. -
.. С) u О:2! 

• С.% 
.. . .. 
с .... 

:u 
�- �" :а" :1 с:: ":а .. -
.... ::1" o:U �:и•= ":: :: .. 

+ .1. 
1 

+ 

Показатели свойств и состояния пород могут быть частными. 
обобщенными и расчетными. 

Частные показатели представляют собой отдельно взятые зна­
чения какого-либо показателя, определенные на ряде образцов. 

Обобщенные показатели получают путем усреднения :методами 
математической статистики частных значений показателя какого­
либо одного свойства. При этом усредняются только показатели. 
определенные на образцах одного петрографического типа пород 
и одинакового возраста и генезиса. 

Расчетньtе показатели получают путем умножения обобщенных 
показателей на коэффициент запаса, величина которого в каждом 
конкретном случае устанавливается в зависимости от характера 
сооружения, его к..�асса (ответственности), типа породы и других 
факторов. 

Показатели свойств и состояния пород определяют на образцах 
с ненарушенным сложением и в состоянии естественной влажно­
сти. Отбору образцов ддя определею1я показателей должно пред­
шествовать подробное rеодоrическое изучение пород в поле в есте­
ственных условиях залегания, в массиве по обнаженням или по кер­
ну буровых скважин, а также изучение поведения пород в откосах 
выемок, под выстроенными сооружениями. Толы<0 на основе такого 
КО}шлексноrо изучения можно правильно типизировать породы, на­
метить правильную систему отбора пород и методику лабораторных 
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Кон.тролмые Боnросы 
1. На кэкне группы разделяrотс rеслоrнчесю1х свойстз горных поро; nо:азате.,и состава, состояния и инженерно-
2. В чем заключается �

ехоторая 
и аково назначение каждой группы? 

группы? условность разделения показателей наЗ. Какова зависимость выбо . 
' 

МОГО сооружения JI СТЗдJ!И npoe[�p�Bкaa:
i
�:ref! ОТ Характера породы, Пр0е1tтируе-

4. Что такое обобщенные и 5. Опишите образцы rлинис.fо�сч��: nоказател11 и .как они определяются? 
характернстику по к.1асс11фm<ациои�ым по�а�а11 скапънои породы, дав ее полную

телям, опр�деляемыы визуа:�ьно . 
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ГЛАВАЗ 

МИНЕРАЛОfИЧЕСКИЯ СОСТАВ ГОРНЫХ ПОРОД 

И ЕГО ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 

Минералогический состав является одним из факторов, опреде­
ляющих свойства пород. Наименьшее влияние он оказывает на 
свойства пород с жесткими кристаллизационными связями. 
наибольшее - на несвязные - песчаные и в особенности на связ­
ные - глинистые породы. 

Изучение минералогического состава имеет большое значение
для инженерно-геологической оценки процессов выветривания для 
всех типов пород. Минералогический со�тав определяет скорость. 
процессов выветривания и характер и своиства продуктов, получаю­
щихся в результате выветривания. 

Минералы, из которых построены дисперсные - осадочны� 
горные породы, могут быть разделены на три основные группы:
1) первичные практически нераС'Гворимые в воде минералы,
2) вторичные минералы: а) нерастворимые и 6) раС'Гворимые в во­
де минералы; З) органогенные. Каждая из этих групп различно
влияет на свойС'Гва пород. 

По общему минералогическому соС'Гаву различают мономине-
ральные и nолиминеральные породы. Свойства первых в значитель·
ной мере определяются свойством минерала, из· которого состоит
порода, свойства вторых определяются сочетанием м·ннералов и . их
соотношением. 

Минералогический состав песчаных пород резко отличен от ми·
нералогическоrо состава глинистых пород. В первых преобладают
первичные нерастворимые в воде минералы. во вторых - вторич·
ные и орrано-минеральные соединения. 

Рассмотрим указанные выше группы минералов. 
Первичные нерастворимые в воде мин�алы. К этои группе от­

носятся минералы, образовавшиеся из магмы и не претерпевшие
существенных изменений. Они образуют скопления в результате

V выветривания главным образом магматических пород и являются
основными составляющими раз.rшчных песчаных пород. 

в песчаных породах главным породообразующим минералом
является кварц, относящийся к наиболее стойким в химическом от·

v 
ношении минералам. Наряду с кварцем в песчаных грунтах часто
встречаются полевые шпаты, глауконит, слюда. В небольшом коли­

....., честве могут присутствовать авгит, роговая обманка, оливин, маг·
нетит и другие тяжелые, а также вторичные глинистые и простые
водорастворимые минералы - кальцит, доломит, гипс, галит и др.

Присутствие некоторых минералов является характерным для
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определенных генетических типов песков. Так, например, полевые 
шпаты входят в состав аллювиальных, делювиальных и флювио- Vгляциальных песков, слюды характерны для эоловых песков. 
глауконит- для :о.юрских песков, а гипс- для песков безводных 
пустынь. 

В природе наибольшим распространением щ).11:ьзуются кварце­
вые пески. 

Физико-механические свойства бодьшинства песков обусловлены 
зернами кварца - их размерами, формой и степенью окатанности. 

В целом кварц придает рыхлым породам большую стойкость 
по отношению к воде и повышает сопротив:1ение внешним воздейс,· 
виям - нагрузкам от сооружений. Присутствие в составе пород 
других минера.,ов, например растворимых в воде, снижает водо­
�тойкость и механическую прочность. Однако при оценке влияния 
первичных минера.1ов на свойства пород следует иметь в виду, что 
это влияние иногда маскируется примесями других минералов, а 
'Гакже состоянием влажности породы. 

В. А. Приклонский на основании данных В. В. Охотина указы­
вает, например, что наибольшее сопротивление сдвигу оказывают 
частицы остроугольного кварца, наименьшее - частицы слюды, по­
этому примесь слюды к •шстым кварцевым пескам снижает по1<аза­
'Гель сопротивления сдвигу. 

Вторичные нерастворимые в воде минералы. Это основные nopo- � дообразующие минералы rлинистых пород. Они составляют их тон­
кодисперсную - кол:юидную часть. Их называют обычно глинисты­
ми минералами. 

Основной и наиболее характерной особенностью rдинистых ми­
нералов является их высокая дисперсность (размеры частиц мень-

. ше 0,001 Аt.м). Высокая дисперсность обусдовливает чрезвычайно 
-большую удельную поверхность и тем самым высокий потенциал
поверхностной энергии. С последней связано проявление разнооб· 
разных поверхностных явлений, характерных для коллоидных си·
стем. 

Следует отмет.ить, что глинистые породы состоят не только из 
одних глинистых минералов. В rрубодисперсной части гл·ин преоб­
ладают первичные минералы: кварц, полевые шпаты, слюда, а так­
же тяжелые минералы (магнетит, титан, пирит .и др.). Однако 
влияние вторичных - глинистых минералов даже при относительно 

.небольшом их содержании в глинистой породе настолько велико, 
что они в значительной мере определяют свойС'Гва всей породь: 
(прочность, водопроницаемость). 

Несмотря на большое распространение в природе и в связи с
эт.им большую практическую важность, глинистые минералы изу­
чены еще мало. Это объясняется весьма малыми размерами чаС'Гид, 
затрудняющими их изучение под обычными микроскопами. Только 
появление новых тонких методов исследования (рентгеноструктур­
ный анализ, электронный микроскоп) позволило начать изучение 
rлиниС'Гых минера.1ов (И. Д. Седлецкий, И. И. Гинзбург и др.). 
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{ ,Глинистые :минералы представляю.т собой вторичные водные си-
аикаты, алюмоси.1икаты и ферросиликаты, а также простые окислы 
и гидраты окислов кремния, железа и алюминия. 

Кроме незначительных размеров наиболее характерными при­
знаками и свойствами r.'rинистых минералов являются пластинчатая 
или чешуйчатая форма, обусловленная строением кристаллической 
решетки, низкие показатели преломления (немногим больше чем v 
канадск?го бальзама). Благодаря особенностям строения криста.•i­
..1ическои решетки и малым размерам некоторые r,1инистые минера­
лы обладают способностью, не разрушаясь, впитывать и отдавать 
воду, а также обмени:ваться с раствором катионами, поглощая из 
раствора одни катионы и взамен отдавая в раствор другие. 

По химическому составу глинистые минералы делятся на груп­
пы по молекулярному соотношению окислов кре11ния ·Si02 к сумме 
полуторных окислов металлов R203• В табл. 5 приведены вторичные 
минералы, наибо.�1ее часто встречающиеся в глинистых породах. 

Наиболее распространены в глинистых породах три основные 
группы глинистых hшнера.11ов - каолинита, монтмори.11лонита и гид­
рослюд. 

Группа каолинита. Состоит из нескольких минералов имеющих 
прим.ерно одинаковый химический состав и отличающи�ся между
собои по структуре и физическим свойствам. Эти минералы обра­
зуются при выветривании главным образом магматических и мета­
морфических пород в условиях кислой среды. Наиболее важное зна­
чен�е имеет и лучше изучен каолинит. Он главный породообразую­
щии минерал каолинов и большинства других глинистых пород. 

Гpyrnia 
м

и
нерало

в 

Окислы и 
rnдраты ок исей 
алюминия и

железа 

Каолинита 

Гидрос.люды: 

.,-.lонтморил-
J/ онита 

Окислы и

гидраты окисей 
к ремния 
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Таблица 5 

Основные группы вторичных глинистых минера..tов 

1
.

1 

I М.опек
у

· j Типичные прtд· 1 лярн
о

е ста
в

ителв группы 
отнош

е
н

ие 
о Диаспор 
о Гидрарrил-

.•шт
о Лимонит 

2 Каолинит 
2 Диккит 
2 Галлуазит 

2 Серицит 
Имнт 

з Бейде.,лит 
4 Монтморил· 

ломит 

1 

Опа.1 

Фtрму.1а хнм11ческоrо состава 

по А. Г. Бе-:ехтвн
у 

HAI02 
Аl(ОН)з 

HF�Oi ag 

Al.[Si4010} [ОН)& 
Al.[Si4010) [OH]s 
Al.[Si.010] (ОН]в · 4Н20 

К..:: 1Al2[ (Si, AI).010]-[0HJ2 · п Н20 
К:..:: 1Al2[ (Si, Al)t010J,[OH]2 · п Н20 
Al2[Si.010HOHk·n Н20 
m{MбiSi.01o] [OHbl · р{ (А!, Fe)2 Х;

Х [Si• 1o]·[OHk} · п Н20 
Si02 ag 

Чистый каолинит белого цвета или с,1егка окрашен в бледные то­
на. Принадлежит к моноклинной системе. Обладает совершенной
спайностью. Твердость 2,5. Удельный вес 2,58-2,59. Пластичен.
При нагревании быстро теряет воду. Строение кристаллической ре­
wетю1 относите.1ьно прочное и устойчивое. Кр'исталлическую решет­
ку каолинита можно представить себе в виде пакетов (рис. l) моле­
кул, составленных элементарными слоями атомов. Каждый пакет
решетки состоит из пяти слоев атоi'<юв, ра-споло­
женных в следующей последовательности: кисло­
род, кремний, кислород с гидроксильной группой. 
алюминий, и венчается каждый пакет гидро­
ксильной группой. Пакеты атомов повторяютсtt, 
обусловJшвая пластинчатую структуру. При это}t 
верхний слой нижнего пакета, образованный rид­
рокси.r,ьной группой, ·соприкасается с нижним 
слоем верхнего. состоящего из атомов кис.•юрода.
Соприкосновен-l'fе ;1.pyr с другом разных с.11оев 
01ежных пакетов обус.'ювливает значительную 
скреп.1енность их друг с другом. Связи внутри 
пакетов также прочные вс.11едствие чередования 
разноименных атомов. Эти особенности строения 
1,р-иста.11Лической решетки каолинита придают ей 
устойчивость, непод.вижность. Расстояния между 
пакетами ПР'И увлажнении почти не меняются, по­
этому минералы группы каолинита набухают 
с,,або, водопроницаемость их значительно мень­
ше водопроницаемости других глинистых мине­
ра.11ов. 

Группа монт.норuллонита. Группа эта сложна 
и разнообразна. Основн<Jй м.инерал группы -

Q () 8 0 
О он Sl ц 

Рис. 1. Схема 
с-rрухтуры 
кристаnличе· 
ской решетки 
каолиията 

монтморилл,онит. Он образуется при химическом выветривании ос· 
новных магмат11ческих пород в щелочных ус.аовиях, в сухом теп­
..�ом климате. Химический состав его достаточно точн<J еще не уста­
новлен. 

Монтмори.'I,1онит присутствует в составе многих глин. Он - ос· 
1ювной минера.!'/ бентонитовых глин, которые употребляются для 
изготовления высококачественных глинистых растворов при про· 
ходке буровых скважин, преобладает он также во многих отбеЛ1И­
вающих глинах. 

Чистый мон,морил.,онит светло-же.,той или сероватой окраски. 
Характерным от.'Iичием минералов монтмориллонитовой группы 
является переменное содержание в их составе воды. Оно сильно из­
меняется в зависимости от влажности окружающей среды, причем 
вода может выделяться в сухой воздух и пог,1ощаться обратно из 
влажного воздуха, т. е. эти минералы характеризуются высокой 
гигроскопичностью. 

При нагревании от IOO до 200° С �юнтмориллонит теряет а.з:· 
сорбированную воду; при температуре 500-700° С происходит вы­
деление конституционной воды и разрушение кристаллической ре· 
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шетки. Этот процесс заканчивается при температуре 800-900° 

с.
когда монтмориллонит переходит в аморфное состоян·ие. 

Строение кристаллической решетки монтмориллонита в обще!\1 
очень близко к строению кристаллической решетки каолинита, но 
между ними есть и весьма существенное различие, которое и опре­
деляет совершенно от,1ичные от каолинита свойства монтморилло­
нита. Кристаллическую решетку ;';tонтморилдонита :можно предста· 
вить в виде па�<етов э.ТJементарных с.,юев, состоящих из различных 
атомов. Но если у I<аолинита элементарных слоев пять, то у монт-

t 
�o:J 

!joiJь: 

®О 
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�· 
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Lf ,;t·,.-., ...__....,, ... 
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Рис. 2. Схема структур криста.1т1че· 
ск11х решеток монтмориллоннтг (а) 

и rидрос.r�юды (б) 

мориJmонита их семь: кис­
:юрод, кремний, кислород с 
гидроксильной группой, алю­
миний, кис.пород с гидроксиль­
ной группой, кремний и кис­
лород (рис. 2, а), т. е. каж­
дый пакет имеет симметричное 
строение. ВследстЮ1е этого 
смежные пакеты соприкасают­
ся друг с другом атомами кис­
лорода, а :поэтому связи между 
пакетами гораздо слабее, чем 
между пакетами каолинита. 

При таком строении в кри­
сталл:ическую решеn<у между 
пакетами может поступать раз­
личное количество воды, кото­
рая вызывает н�бухание монт­
мориллоlf.Ита, раздвигает паке­
ты вплоть до полной потери 
связи между ними. Монтморил­
.�онит сильно впитывает воду 
(до 600-700%). решетка его 
очень подвижная, и кристаллы 
этого минерала никогда не мо­
гут достигнуть заметных раз­
меров. В воде они распадаются 
на частицы диаметром менее 
0,00001 .юt, обус.rювливая уве· 
личение удельной поверхно­
сти. 

Монтмориллонит хорошо 
адсорбирует из растворов (под­
земных вод) раз.чичные катио­
ны. Это приводит к изменению 
свойств монтмор:иллонитовых 
глин (Са-бентонит и Nа-бенто­

нит). Такая особенность создает воз:можность ис1<усственного воз­
действия на свойства ;,.,юнт:мориллонитовых глин. МонтМQриллони­
товые глины по сравнению с каолинитовыми и другими глинами ха-
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рактеризуются большей набухаемостью и сжимаемостью и малой 
водопроницаемостью. 

Для решетки монтмори.-1лонита характерно замещение алюми­
ния магнием и кремния а.1юминием, которое вызывает появление 
свободных валентностей и увеличивает адсорбционную способ­
ность монтморил.rюнита. 

Группа гидрослюд. Она занимает промежуточное положение 
между слюдами и монтмори�1лонитом. Характерный представитель 
этой группы - иллит. От слюд они отличаются большим содержани­
ем воды, а от монтмори:IЛонита - значительно меньшей способно­
стью 1< набуханию и большим содержанием калия. Структура кри­
сталлической решетки (рис. 2, 6) гидрослюд близка к структуре 
монтморил.чонита и отличается от последней наличием ионов калия� 
расположенных между пакетами, придающих структуре гидрослюд 
большую прочность и малую подвижность. Образуются гидрослюды 
в различных условиях при высокой концентрации калия в водных 
растворах. 

Вторичные растворимые в воде минералы. В осадочных горных: 
породах очень часто присутствуют вторичные минералы - раство-­
римые в воде соли, которые по степени растворимости можно разде­
лцть на три группы: ,1еrкорастворимые, среднерастворимые и труд­
норастворимые. 

Среди этих солей следует отметить: l) легкорастворимые - ra­
JIИT NaCI, сильвин I(Cl, мирабилит Na2S0-1lOH20, сода Nа2СОз; 
2) среднерастворимые - гипс CaS042H20, ангидрит CaS04; 3) труд- \/ 
нерастворимые - кальцит СаСО3, магнезит МgСОз, доломит 
СаСО�gСОз 

Легкорастворu.J.1ые соли растворяются в воде Оыстро и в неболь­
ших ее количествах; среднерастворu.J.tые соли растворяются медлен­
но, причем для полного их растворения и удаления из породы необ­
ходимо большое количество воды. Труд но растворимые соли перехо­
дят в водный раствор в незначительных количествах. 

Если в паровом растворе преобладают ионы кальция, что обычно \ 
наблюдается в известковистых и загипсованных глинах, то такие\; 
породы в значительной мере теряют характерные для глин свойства: 
СПОСОбНОСТЬ К набуханию, плаСТИ:ЧНОСТЬ, СИЛЬНУЮ СЖ'ИМаеМОСТЫ 
Преобладание в nорово:-.1 растворе натрия, .характерное для засолен­
ных глин морского происхождения, действует в направлении наибо­
лее сильного прояв.11ения глинистых свойств, т. е. увеличивает набу- 1 
хаемость, пластичность, сжимаемость, уменьшает водопрони��.:J.(°ем ость. \ Увеличение концентрации со:�ей, растворенных в подземной во- 1

де, сказывается так же, как В.'IИяние грунтового раствора, насы- 1 

щенного кальцием, и, наоборот, уменьшение концентрации раство-
J 

ренных в воде солей действует так же, как в.чияние грунтового 
раствора, насыщенного натрием, т. е. ведет к боJ1ее резкому прояв

_
- / :1ению глинистых свойств. 
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Для примера приведем раствори.мость некоторых солей в воде
.в граммах на 100 с,из воды при t0 = IQ° С: 

NaCI -35,7 
KCI -31.2

1<2504 -9,7 
CaS04 -0,25 
СаСО3 - тысnчны� 

.10,1И 

rра�:ма 

Влияние простых солей на породы различно и зависит от состава 
солей и формы, в какой они находятся в породе. 

В твердом виде соли как бы цементируют породу, образуют свя:· 
зи и тем самым повышают ее прочность. Однако связи, образован­
ные легкорастворимыми солями, быстро нарушаются под воздейст­
вием воды, связи же, образованные труднорастворимыми солями, 
прочные. Особенно велика роль труднорастворимых карбонатных 
солей кальция, которые при��_ают породе водоустойчивость и проч­
ность. :Кроме оценки общего содержания солей сдедует изучать 
и характер распределения солей в породе. Оно может быть равно­
мерным по всей породе, в виде отде.1ьных включений, крупны:мн 
кр·исталла:ми или в тонкораспыленпом виде. 

В растворенном виде простые соли насыщают nоровый раствор,
.окружающий частицы породы. При этом, ес.1и порода содержит со­
ли в твердом виде, они всегда будут и в растворе, заполняющем ее
поры (насыщенный раствор). Если какая-либо соль присутствует в
растроре ненасыщенном, то в твердом виде в породе этой сол·и мо­
жет не быть. п- Исходя из сказанного выше, можно сделать очень важный в
практическоr.1 отношении вывод о том, что, меняя состав или кон­
цеытрацию солей в п6ровом растворе, можн,? искусственно воздей­
твовать на инженерно-геологические своиства пород, менять в

нужном для инженерной деятельности человека направлении. 
r По степени засоления выделяют: а) незасоленные породы, содер-{jащие водорастворимых солей менее 0,2 % от веса сухой породы;

6) слабозасоленные, содержащие от 0,2 до 0,5 % водорастворимых
<:оле�; в) засоленные, содержащие более 0,5% водорастворимых
..солен. 

Органические соединения. В рыхлых, особенно в глинистых по­
родах, очень часто встречается органическое вещество, !4:оторое ·на­
капливается в породах в результате жизнедеятельности животных 
и растительных организмов. Наибольшее количество органических 
веществ имеет растительное происхождение. Органические вещества 
растительного происхождения образуют большие скопления (место­
рождения торфа, угля и пр.) или (в большинстве случаев) содержат· 
ся в породах в рассеянном виде в так называемых торфянистых 
и rумусированных породах. Эти органические вещества часто нахо­
дятся в тесном химическом соединении с минераJrьной частью по­
роды. 

Примесь органического вещества, как прави.10, из;.1еняет свойст­
ва пород - определяет высокую влаrоемко�ть, высокую пластич-
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иость, низкую водопроницаемость, l!ысокую сжимаемость под на­
rрузкой и низкое сопротивление сдвигу. 

Влияние органического вещества на свойства пород зависит от
степени разложения растите.rrьных остатков. Установлено, что чем 

больше степень разложения растительных остатков, тем сильнее ях. 
влияние на инженерно-геологические свойства пород . 
· Об изучении минералогического состава глинистых пород. Изу­

чение минералогического состава глинистых nород - весьма слож­
ная задача. Сложность объясняется в основном тремя причинами; 
малым размером глинистых частиц, полиминеральным составом.
большинства г.ч:инистых пород и их полидисперсностью. Для облег-J 
чения определения минералогического состава применяется предва-: 
рительное разделение тонкодисперсной части на группы фракций' 
(гранулометрический анализ). Обычно выделяют фракции
0,005-0,001; 0,001-0,0005; 0,0005-0,0001 и менее 0,0001 мм. 

Выделенные группы фракций разделяют по удельному весу в 
тяжелых жидкостях. Применяя набор нз 8-10 жидкостей различJ

\ ной плотности, можно разделить фракции соответственно на 
8-10 групп по удельному весу. Выделенные группы изучают с по-) 
мощью химического анализа, иммерсионного метода, рентrено-J 
структурного, электронной микроскопии, термического анал·изовr: 
х·роматоrра,фии. -

При валовом хими1tеско,4� анализе изучают способами аналити­
ческой химии образцы г.,шн в пеJiом и отдельные составляющие ее
фракции. 

Суть иммерсионного анализа заключается в определении показа­
телей прелом.ч:ения минералов путем сопоставления их с показате- 'V
лями прелом.ч:ения стандартного набора жидкостей. 

Рентгеноструктурный .тализ основывается на получении рентrе-
./нограмм изучаемой породы. Каждому :минералу свойственна своя r 

рентгенограмма. Снимки сравнивают с эталонами. 
Электронно-микроскопический .метод дает возможность полу-./

чать изображения изученных минералов при увеличении до 60 ооо;� 
и более раз. 

\.__) Термu�tеский анализ основан на изучении кривых температур, ._ 
получающихся при нагревании минералов. Происходящие nри этом Vпроцессы потери воды и разрушение кристаллической решетки дают 
на кривой характерные точки (эндотерми�еская и экзотермическая 
остановки), различные для разных минералов. 

Хроматография основана на избирательной адсорбции гли­
нистых минералов. Осуществляется с помощью специальных opra- У
нических красителей, при взаимодействии с которыми каждый ма­
нерал приобретает особую, только ему свойственную окраску. 

Легкорастворимые соли определяют, изучая химический состав- \1водной вытяжки из изучаемой nороды в целом или из отдельных 
фракций. 

Для опреде.ч:ения средне- и труднорастворимых солей применяют .;
химический ана.чиз солянокис.'lых или уксуснокис.чых вытяжек. 
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О суммарном содержании органических аеществ в породах ори­
ентировочно судят по величине потери веса при прокаливании сухо­
го остатка в породе. Бодее точно содержание органического веще­
�тва может быть определено по данны�1 вытяжек орFаническими 
растворителями. 

Контролы1ые sопросьt 
1. На какие основные группы разделяются минсра.1ы дисперсных горных по·

род и по каким признакам? 
2. Как В.ILНЯЮт на свойства пород первичные минералы?
3. Ка·кие минералы относятся к вторичным и каковы особенности их?
4. Перечи.слите основные группы вторичных глинистых минералов и укажите

основные своиства их. 
5. К.аковы различия в строении кристал.�ической решетки монтмориллонита

и каолинита и как это отражается на свойствах пород, состоящих из этих м,ше· 
ралов? 

6. Как влияют простые соли на свойства пород?
7. Как влияют органические соединения на свойства пород?
8. Какими )tетода)tи изучают минсра;юrнческий состав г,1инистых пород?
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ГЛАВА4 

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЯ СОСТАВ ПОРОД 
БЕЗ ЖЕСТКИХ СВЯЗЕА 

Породы без жестких связей, или, как их называют, дисперсные

горные породы., состоят из отдельных зерен различной величины,
формы и вещественного состава. Размеры частиц определяют по их
диаметру и выражают в миллиметрах. Они изменяются от несколь­
ких метров в крупнообломочных породах (крупные глыбы) до ты­
сячных и мил.,ионных долей ми.Тiлиметра в глинистых пород.ах
(мельчайшие ко.ТJлоидные частицы). 

Частицы, б.Тiизкие по размерам, объединяют в группы. Группы
частиц опредеJiенноrо размера называют фракциями грану.лометри·

ческого состава. 
Под гранулометрическим (механическим) составом породы по­

нимают относительное содержание в ней (по весу) частиц различ·
ной величины. J:'.РJНl)ZЛОfdетри9е�киц сост.а� - один из важных фак­
торов, опред.е.Тiяющих свойства породы. От него зависят такие важ­
ные характеристики пород, как о_л�g!:{�ность. �ори.с10.сть, C..QЩl.Q'IИB· V
.,е�ие сд�иrу, сжимаемость, усадка, набухание, высота капиллярно­
го поднятия, водопроницаемость и др. 

--изменение гранулометрического состава пород вызывает изме·
иение их свойств. Например, с уменьшением размера частиц обло­
мочных рыхлых пород уменьшается водопроницаемость их. Так, га­
дечники, сложенные частицами размером более 20 мм, обладают
большой водопроницаемостью, у песков, состоящих из частиц о,
0,05 до 2 .мм, она значительно ниже, а у глин с размерами частиц
меньше 0,005 м1,t она ничтожна и практически считается равной
нулю. 

От размера частиц дисперсных пород зависит ве.11ичина свобод-
ной энергии. С уменьшением размеров частиц быстро возрастает их
суммарная поверхность. Общее представление о суммарной поверх·
ности дает так называемая удельная поверхность. Под удельной

поверхностью понима19т суммарную поверхность всех частиц, за­
ключенных в кубическом сантиметре или в одном грамме породы.
Эта поверхность, яв.r�яясь поверхностью раздела двух различных
сред ( твердое вещество - вода или газ), обладает большим заnа -
сом энергии, обусловливающей разнообразные поверхностные явле­
ния в тонкодисперсных породах (см. гл. 10). 

Быстрое изменение удельной поверхности по мере дробления
породы на более мелкие частицы можно иллюстрировать следую­
щим примером. Возьмем частицу породы в форме правильного ку­
ба объемом 1 см3

• Суммарная поверхность всех граней куба равна
6 см2

• Если раздробить этот кубик на кубики с д.Тiиной ребра в два

4-2544
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раза меньше, т. е. 0,5 c,it, то получится 8 кубиков с удельной поверх­
ностью, равной 12 с.м2

• Если же раздробить исходный кvбик на ку­
бики С ДЛИНОЙ ребра 0,01 CAt, ТО уде.11ьная ПОверХНОСТЬ ПО.rtучеННЫХ 
таким образом 1 ООО ООО кубиков составит уже 600 cAt2. И, наконец. 
если один кубик с длиной ребра 1 см раздробить на кубики с дли­
ной ребра 0, 1 мк, суммарная поверхность всех-кубиков будет состав­
лять сотни квадратных метров. При таком раздроб.11ении, обладая 
огромной поверхностной энергией, породы приобретают характер­
ные коллоидные свойства, резко отличающие их от менее раздроб­
ленных. Поэтому изучение грану.тюметрического состава представ­
.1яет большой практический интерес как для грубодисперсных, так 
и тонкодисперсных пород. 

Классификация фракций и пород по гранулометрическому со­
ставу. Существует значител1.ное количество классификаций фрак­
ций и пород по гранулометрическому составу применительно к раз­
личным отраслям нар�дного хозяйства (дорожное строител»ство, 
промышленность строиматериалов, почвенные исследования, про­
мышленное и гражданское строительство). 

В строительных целях наиболее распрос-rраненной в настоящее 
время �вляется классификация фракций. приведенная в табл. 6, н 
которои. учитывается размер фракций, а для крупнообломочных
фракции - и их форма. 

Классификация rрану.11ометрическнх фракцнА 

На11меноваю1е фракций 

Валуны (окатанные) и камни (уr­
.'!оватые) 

Галька (окатанные) и щебень (yr·
ловатые) 

Гравий (окатанные) и дресва (yr·
ловатые) 

Песчаные частицы (nесок) 

Пыдеватые част1щы (nыль) 

Глинистые частицы 

Стелеиь 
крулиости 

Крупные 
Средние 
Мелкие 
Очень крупные 

(бу.�rыжник) 
Крупные 
Средние 
Мелкие 
Крупные 
Средние 
Мелкие 
Очень крупные 
Крупные 
Средние 
Мелкие 
Тонкие 
Крупные 
Мелкие 
Грубые 
То!iкие 

Таблиц а 6 

Раз>о1ер частиц, 
мм 

>800
800--400 
400-200
200-100

100-60
60---40
40-20
20-10
10-4
4-2
2-1
1-0 5

('1,5-0:25-1 
О 25-О IO'-' v. . 

/ О, 10-0,05 \' 
(),05-0,01 
0,01-0,005 

0,005-0,001 
<О,001 

Выделение отдельных групп фракций в приведенной выше клас­
сификации основано на специальных исследованиях В. В. Охотина. 
М. М. Филатова и др., установивших, что выделенным фракциям 
присущи определенные петрографические особенности и характер­
ные только для них свойства. 
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\,j Валуны, глыбы, гальки, гравий (камни, щебень, хрящ), т. е. ча' 
стицы больше 2 мАt, между собой различаются только по размеру 
частиц. Они состоят из обломков горных пород разного петрографи-

1

ческого состава и.rш (реже) из отдельных минералов. Эти частиць. v 
не задерживают воду, т. е. характеризуются совершенной водоотда­
чей, высокой водопроницаемостью, которая увеличивается по мере
увеличения размера частиц, не обладают капиллярными свойства­
ми, сыпучие. 

Песчаные 1,астицы (0,05-2 мм) представ.1яют собой скопленн�
зерен разных минерадов (кварц, полевые шпаты, гл�укОНl!_Т, каль·
цит. слюды и др.). Преобладает главным образом устоичивыи против
выветривания минера.11 кварц, количество которqго увеличивается по
мере уменьшения крупности песка. Песчаные частицы не обладаю-:­
связностью, u сухом состоянии - сыпучие. В воде не размокают, н�
набухают, не пластичны и не обладают липкостью. Водопроницае·
:мы. Водопроющаемость увеличивается по мере увеличения разме­
ров частиц. Об.1адают капиллярными свойствами, причем высота
капил.1ярноrо паднятия увеличивается по мере уменьшения размера
частиц. Водоотдача хорошая. Песчаные частицы меньше 0,25 ,и,ч

прн полном водонасыщении могут переходить в плывунное со­
стояние. 

Пылеватыг частицы (0,005-0,05 мм) состоят преимущественно
из а;,.юрфной кремнекислоты. В сухом состоянии характеризуются
весьма слабой связностью. В воде не набухают, не пластичны. Легко
переходят в плывунное состояние. Обладают высокой капиллярно·
стью. Водопроницаемость и водоотдача слабая. 

Глинистые частицы (час-rицы меньше 0,005 мм) состоят глав­
ным образом из вторичных глинистых минералов: монтмориллони­
та, каолинита. гид:рос.r�юд, гидратов окиси железа; кварц со�ержит­
ся в небольшом количестве. Обладают связностью. большои влаго·
емкостью. Практически водонепрониuаемы. Сильно набухают в во·
де, пластичны, об.1адают липкостью. В сухом состоянии могут пред­
ставлять собой твердое тело, при переувлажнении могут пе�еходить
в текучее состояние. Характеризуются коллоидными своиствами.

В природных условиях рыхлые и связные породы обычно пре�­
ставляют собой различные смеси из указанных выше фракцин

_. 

В зав:-1симостп от преобладания в породе тех иди иных фракции
она по своим свойствам может прибдИЖ?}ТЬСЯ к свойствам песчаных
или глинистых частиц или занимать промежуточное положение
между этими фракциями. 
. На основе учета особенностей рыхлых и связных пород в зависv!­

мости от их гранулометрического состава разными авторами пред­
ложено значительное количество гранулометрических классифика­
ций этих пород. Рассмотрим лишь наиболее распространенную из
них - классификацию В. В. Охотина, созданную для целей дорож­
ного строите.r1ьства. В ее основу положен учет соотношений трех
основных групп фракций - песчаных, пылеватых и глинистых
(табл. 7). 
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Та бпнuа 7 

Гранулометрическая классификация пород 
(по В. В. Охотину, 1940) 

Наименование rр)•Нта 

r.,ина 

Суглинок тяжелый 

Суглинок средний 

Суглинок средний пылева­
тый 

Суглинок легкий 

Суглинок пылеватый 

Супесь тяжелая 

Супесь мелкозернистая 

Супесь тяжелая nы.:�еватая 

Супесь Jierкaя 

Супесь легкая мелкоэернv.­
стая 

Супесь легкая лы,1еватая 

Песок 

Песок мелкозернистый 
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гли
н

ист
ы

х/ 
< 0,005 мм 

>30

30-20

СодержаНJrе 

nылеватых 
0,005-0,05 

мм 

частяц. % 

песчаных 
О,а5-2,О мм

20-15 Бо.1ьше, чем пылева-
тых 

20-15 Больше, чем 

15-10

15-10

10-6

10-·6

10-6 

6-3

6-3 

6-З

<3 

<3 

песчаных 

Больше.чем 
песчаных 

БОJJьше, чем nьrлева· 
тых 

Больше, чем nылева­
тых. Преобладают ча­
стицы 2--{),25 мм

Бо.%ше, чем nылева­
тых. Преобладают ча­

. СТИЦЫ 0 ,25-0,05 ММ 
Больше, чем 

песчаных 

Больше, чем 
песчаных 

Больше, чем пылева· 
тых. Преобладают ча­
стицы 2--{),25 мм

Больше, чем nыдева­
тых. Преобладают ча­
стицы 0,25-0 ,05 мм

Бо.1ьше, чем nылева­
тых. Преобладают час­
тицы 2-0,25 .11!./1! 

Бсльwе, чем пылева­
тых. Преобладают ча­
стицы 0,25-0,05 мм 

· В строительных це.JJях глинистые породы, согласно СНиП II-Б.
1-62, классифицируются по числу пластичности, а песчаные и
крупнообломочные - согласно табл. 8.

Та б л и ц а  8 

J(лассифика!{ия крупнообломочных и песчаных пород 
для строительных цeneii: по СUиПу 

' 

Наименован11е видов пород 

КрупнообмАWчные 

Грунт щебенистый (np11 nреоблада· 
нии скатанных частиц- rалечни­
ковый) 

Грунт дресвяный (при преобладании 
окатанных частиц- гравийный) 

ПесчанЬ1е 

Песок гравелистый 

Лесок крупный 

Песок средней крупности 

Песок мелкий 

flecoк пылеватый 

Распределе
н

ие частиц по круп­
ности в % от веса cyxoll пород

ы 

Вес част11ц кpynfiee 10 м.« составляет 
более 50% 

Вес частиц крупнее 2 .111м составляет 
более 50% 

Вес частиц крупнее 2 мм составляет 
более 25% 

Вес частиц крупнее 0,5 мм составляет 
более 50% 

Вес частиц крупнее 0,25 .111м составля­
ет бо.тrее 25% 

Вес частиц крупнее 0,1 мм соетавляет 
75% 

Вес частиц крупнее О, 1 мм составляет 
менее 75% 

Для установления наименования породы по указанной класси­
фикации последовательно суммируются проценты содержания ча­
стиц исследуемого образца: сначала крупнее 10 мм, затем крупнее 
2 мм, крупнее 0,5 Аtм и т. д. 

Наименование породе дается по первому удовлетворяющему по­
казателю в порядке распо.тюжения наименований в таб.т�. 8. Следует 
отметить, что эта классификация песков и крупнообломочных пород 
научно не обоснована и характеризуется рядом недостатков, глав­
ные из которых следующие: 1) по,1ное игнорирование минералоги­
ческого состава; 2) отсутствие группы тонкозернистых песков, ши­
роко развитых в морских и озерных отложениях; 3) неправильное 
выделение пылеватых песков в особую группу: пылеватыми могут 
быть любые пески при значительном содержании в них пылеватых 
частиц. 

Методы изучения rрануломет!l)ического состава. Для определе­
ния зернового - гранулометрического, или механического, состава 
породы производят гранулометрический ана.1из. Этот анализ со­
стоит в расчленении дисперсной породы на бю1з1<Ие по величине 
группы фракций. 
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В настоящее время разработано много способов гранулометри· 
ческого ана.'1иза. Эти способы можно объединить в следующие 
группы: визуальные, ситовые, гидравлические, аэродинамические 
и оптические. Результаты гранулометрического анализа выражают­
ся в % содержа,ния по весу, определенных анализом различных 
групп фракций. 

Б 

Рис. 3. Комл,,ект сит для гранулометри­
ческого анализа песков: А - полный 
комплект; Б - набор малых сит с отвер· 

стиями 0,5-0,25 и о. Ю мм 

К группе визуальных .ме­
тодов относится целая серия 
методов, основанных на из· 
мерении и описании зерно­
вого состава пород на глаз
ил:и под .1упой путем <:ра в­
нения с эта"1онными коллек· 
циями, сравнения с табли­
цами (трафаретаr.ш) и шка­
Jlами и др. Методы эти ис· 
пользуются главным обра­
зом для полевого ОJI1Исания 
пород и предварительной 
·оценки их гранулометриче­
ского состава.

Ситовой метод грануло­
метрического анализа осно­
ван на использовании раз­
.'IИчных комплектов ои:т для
раздеаения песчаных порол

на различные фракции (рис. 3). 
Для инженерно-геологических целей обычно берут стандартный 

комплект, состоящий из семи сит: четырех сит с крупными штампо­
ванными отверстиями диаметром 10, 5, 2 и 1 А!М и трех сит из ла­
тунной сетки простого плетения с отверстиями размером 0,5; 0,25 
и 0,10 мм. 

Ситовой анализ - основной метод изучения гранулометрическо­
го состава песков. Он носит самостоятельный характер для анали­
за песков, не содержащих частиц меньше 0,1 мм. В противном слу­
чае ситовой анализ проводится в комбинации с каким-либо другим 
методом, необходимым для разде:1ения тонкопесчаных, пылеватых 
и глинистых фракций. 

Для разделения песка на ситах отбирают представительный об­
разец изучаемого песка, доводят его до воздушно-сухого состояния 
и затем пропускают последовательно через весь набор сит, начиная 
с сита с наиболее крупными отверстиями. Частицы, задерживаю­
щиеся на ситах, а также частицы, прошедшие через последнее сито 
(с наиболее мелкими отверстиями), взвешивают, и результаты вы­
ражают в процентах по отношению к общей навеске, взятой для 
анализа, вес которой принимается за 100%. 

Гидравлические методы анализа основаны на различии в скоро­
сти падения в воде частиц разной крупности. Они имеют много раз­
личных модификаций: отмучивание в спокойной воде (метод Саба-

нина, Аттерберга, Ви.1ьямса, Рутковского и др.); разделение током
веды (способ Шене, Охотина и др.), непрерывный отбор проб из
приготовленных суспензий 1 ( метод Робинзона, пипеточный анализ);
взвешивание осадков, последовате.'Iьно выпадающих 
из суспензп11 при ее отстаивании; учет изменения плот-
ности или rи�ростатического давления суспензии 
(ареометрический анализ, метод Вагнера и др.). ,,fJOO 

Из перечисленных методов в качестве основного 
для инженеР'НО·rеологических целей рекомендуется 

1,oiu 
ареометрический анадиз. 

АреоАtетрический .метод гра·нулометрического ана- l,OZil 
лиза основан на измерении удельного ·веса суспеюии, 
изменяющегося во времени по мЭере выпадения из су- J,OJfJ спензии бо.1ее крупных частиц. тим методом опреде-
ляют содержание любых частиц диаметром менее 
0,25 мм. Содержание фракций крупнее 0,25 мм опре· 
де.11яют предварительно ситовым методом. При прове-
дении этоr() анализа используют зависимость между 
размером частиц и скоростью их падения в воде, уста-
новленную Стоксом: 

d= -. / l800Yj r, 
V (1-,wi 981 ' 

н 

где Т} - вязкость воды; v = - - скорость падения 
т 

частиц диаметром d; Н - длина пути частицы, см; Т -
время падения частиц, сек; у- удельный вес породы; 
'\'1D - удельный вес воды. 

Стокс вывел формулу скорости падения частиц в 
жидкости, исходя из предположения, что объем жидко­
сти в суспензии не ограничен, вязкость жидкости по­
стоянна, в�::е частицы имеют одинаковый удельный вес 
и шарообразную форму. Практически же при произ­
еодстве грану,1ометрического анализа таких rидеа.'IЬ· 

Рис. 4. Арео,, 
метр-uрв· 

бор д,IIЯ Про­
ведения rра­
ну.11ометри11е­
ею>го аиапи· 

за 

ных условий не бывает, а поэтому диаметр определяемых частиц не 
соответствует диаметру, вычисленному для этой скорости по фор­
муле Стокса. Кроме того, при анализе глинистых засоленных пород 
наблюдаются явления коагуляции (сюmание частиц, образование 
из элементарных частиц агрегатов), которые также ,искажают ре­
зультаты гранулометрического анализа гидравлическ,им способом. 
Э то несоот.ветствие вычисленных и действительных диаметров ча­

стиц можно обнаружить, рассматривая выде.11енные фракции под 
микроскопом. 

Для устранения влияния коагуляции производят специальную 
химическую подготовку суспензии (стабилизацию). исключающую 
возможность слипания частиц. Влияние формы частиц и разных 

s Под суспензией понимается слециа.1J.ьно приrотов.,енный раствор, состоящий 
из воды и взвешенных в ней э.1ементарных частиц породы (дисперсная фаза). 
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удельных весов сказывается на результатах анализа значительноменьше, чем коаrу.'Iяция, поэтому оно не учитывается. Для решенияспециальных вопросов и для научных целей иногда прибегают кразделению частпц по удельному весу (выделение легких и тяже­лых минералов), а затем уже производят раздельный rрану.nометри­ческий анализ. 
Анализ выпо.1няется с помощью ареометра (рис. 4), устройствокоторого ос!'овано на законе Архимеда. Он состоит из луковицы,заполненнои дробью, и стержня с измерительной шкалой. Ареометрпогружается в суспензию и по его шкале через определенные про­межутки времени делают отсчеты. При постоянном объеме ареомет­ра, погруженного в суспензию, более тяжелой жидкости будет ны­теснено меньше, а более легкой - больше. С.,едовательно, чембол
.
ьше будет концентрация суспензии, тем больше будет ее удель­ныи вес и тем меньше глубина, на которую будет погружаться в нееареометр. При длительном отстаивании суспензии взвешенные в нейчастицы породы, подчиняясь закону силы тяжести падают надно сосуда и удельный вес суспензии уменьшается. в' соответствиис изменением уде.,1ьноrо веса суспензии ареометр постепенно по­гружается глубже и глубже.
У дельный вес суспензии измеряют через определенные проме­жутки времени и по специа.r�ьной номограмме (рис. 5, см. вкл.) оп­ределяют диаметр фракций, соответствующих выполненным заме­рам, а затем с помощью простейших построений и расчетов опре­деляют процентные содержания в породе .т1юбых необходимых дляп,рактическнх це.1ей фракций.
В практике ареометрический анализ используется в комбинациис ситовым анализом. 
�эродинамические Аtетоды основаны на использовании движу­щеися струи воздуха ддя выде.пения частиц, из которых состоят изу­чаемая порода. Эти методы не получили в СССР распространения впрактике лабораторных исс.r�едований.
Оптический лtетод основан на определении размеров частиц спомGщью микроскопа. Это наиболее точный метод изучения rрану­ло:метрическоrо состава пород. Он дает возможность не только не­посредственно замерить размер фракций, но и определить их фор­му, чего нельзя сде.11ать с помощью всех других способов грануло­метрического ана.1иза. Измерение размеров зерен и определение ихформы осуществляются с помощью специальных приспособлений I<микроскопу (окуляр-микрометры, препаратоводитель). Оптическийметод грану.r�ометрнческоrо анализа наиболее трудоемкий и дорогойиз всех других методов, поэтому в инженерно-геологической прак­тике он не применяется. Его используют в научно-исследователь­ских целях и в качестве контрольного - для производства арбит­ражных анализов. 

Графическая обработка и практическое использование данныхгранулометрического анализа. Резу.1ьтаты гранулометрическогоанализа инженерно-геологические лаборатории выдают 8 виде таб­лиц. Однако эти таблицы неудобны дJiя пользования, лишены на-
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глядности и ни в какой мере не дают обобщений для научно-произ­
водственных выводов. В инженерно-геологической практике приме­
няют различные графические приемы и способы обработки и графи­
ческого изображения rранулометрИУJескоrо состава пород. Из мно­
гочисленных способов такого изображения наибольшее распростра­
нение получили циклограммы, су"'�марные кривые гранулометриче­
ского состава 1И днаrраммы-треуrольники. 

- Цик.логралtма. Площадь круга произвольного радиуса разби·
вается на секторы с длинами дуг, пропорциональными содержанию
каждой фракции. П.�ющади секторов закрашиваются или заштрихо-

. вываются в соответствии с принятыми условными обозначениями 
фракций. Вдоль каждого отрезка дуги, вне круга, указывается про· 
центное содержание соответствующей фракции (рис. 6). 
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Рис. 6. Циклограмма rрану- Рис. 7. Интегральная кривая rранулометрическоrо 
лометрическоrо анализа состава породы 

Интегральная кривая гран.улоАtетричес_кого состава. Использует­
ся наиболее широко. Она может быть построена в обыкновенном 
или в полулогарифмическом :масштабе. Обыкновенный масштаб 
неудобен тем, что вследствие широкого диапазона диаметров частиц 
графики получаются непомерно растянутыми по горизонтальной 
оси. Построение кривых в полулогарифмическом масштабе позво­
ляет наносить содержание мелких фракций с достаточной точно­
стью. не удлиняя кривую по оси абсцисс. 

Для построения кривой в полулогарифмическом масштабе 
(рис. 7) по оси абсцисс откладывают размеры диаметров частиц в 
милпиыетрах, пропорциональные логарифмам. В начале координат 
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ставят обычно число 0,001, а затем, принимая lg 10 равным произ­
вольному отрезку, откладывают этот отрезок в правую сторону 01 
начала графы три-четыре раза, де..1ая отметки и ставя против них 
последовате.llьно числа 0,01; 0,10; 1,00. Расстояния между каждыми 
двумя метками делят на девять частей пропорционально логариф­
мам чисел 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 и 9. 

В первом от начала координат выделенном отрезке будут 
абсциссы, отвечающие диаметрам частиц от 0,002 до 0,009 мм,. во 
втором -от 0,01 до 0,09 мм, в третьем - от 0,1 до 0,9 мм и в чет· 
вертом -от l до 1 О 1,�.м. 

Так, если принять, что lg 10= 1 соответствует отрезку д.�иной 
4 см, то lg 2=0,301 будет соответствовать отрезку 0,301 Х4= 1,2 c1,t,
lgЗ=О,477-отрезку О,477Х4=1,9 см, lg4=0,602-отрезку 
0,602Х4=2,4 см и т. д. 

Указанные отрезки откладывают по оси абсцисс от начала коор-.
динат и от каждой метки, ограничивающей отрезок длиной 4 с.м. 

Аналогичную шкалу можно разметить на графике, пользуясь· 
шкалой делений логарифмической линейки. 

После нанесения сетки графика по оси ординат откладываются 
суммарные содержания фракций в процентах. Для этого п�q�едо­
вательно суммируют содержание фраю:tий, начиная с наиболее мел­
кой и кончая наиболее крупной и по этим числам строят кривую. 
Каждое из полученных чисел показьшает суммарное содержание 
фракций меньше определенного диаметр� (диаметр наиболее круп­
ной фракции, вошедшей в данную сумму). 

Интегральные кривые гранулометрического состава дают воз­
можность на одну сетку наносить несколько кривых и легко нахо­
щпь действующий диа1,tетр и �контролирующий диаметр» для каж­
дой кривой. 

Под действующим, или эффективншt, диаметром (d10) какой­
либо породы понимают размер частиц, соответствующий 0рдинате 
10% на интегральной кривой гранулометрического состава. Эта ус­
лGвная величина используется при подсчетах коэффициента филь­
трации песков по данным их гранулометрического состава. 

Действующий, или эффективный, диаметр зерен находят СJ1едую­
щим образом: из точки на оси ординат, соответствующей 10%, про­
водят линию параллельно оси абсцисс до пересечения с кривоА; из 
точки пересечения опускают перпендикуляр на ось .2бсцисс; полу­
ченная на оси абсцисс точка и покажет значение действующего, и.'lи 
!ффективноrо, диаметра. 

Под «контролирующи.лt дuа.Аtетро1,1» понимается размер частиц,
соответствующий ординате 60% на интегральной кривой грануло­
метрического состава. Графически он определяетс11 аналогично
действующему диаметру. 

Отношение d&old10 называют коэффициентом неоднородности.
Чем больше коэффиU;иент неоднородности, тем более разнородной 
по гранулометрическому составу является порода. 

О степени неоднородности породы можно судить и по характе­
ру интегральной кривой гранулометрического состава. Крутая кри-
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вая указывает на однородность породы по грануло�tетрическому

оставу пологая -на неоднородность. 
с диdграмма-треугольник. При большом числе rранулометриче;

ских анализов для сравнения их удобно пользоваться треугольном

диаграммой Фере (рис. 8). Этот способ позволяет изображат\со­

.держание не отдельных фракций, а трех основных групп фрак.цв -

песчаной пылеватой и глинистой. При построении этой диаграммы

исnользу�ся основное свойство равностороннего треугольника -

сумма перпендикуляров, опущенных из какой-либо точки внутри

треугольника на все три его стороны, равна высоте треуrо�ника. 

высоту треугольника (или его
. 

стороны) делят на 100 чаете и от

разных сторон треугольника откладывают содержаниеu (в процен­

тах) в породе r.11инистых, !1ылеватых и песчаных фракции. 

Рее. 8. диаграмма - треуrопьн11к гранулометрического состава

Разбив треугольник на части в соответствии с той или .иной 

т ехчленной классификацией, можно сразу по положению тои или

и�ой точки внутри треугольника определить наименование породы 

п� этой классификации. На рис. 8 показан такой треугольник, по­

строенный по данным трех аналliзов разлячных пород. 
Лес· Пьи,егитые Г11инистые 
.. ош.е фршщии. фра,щии, 

А,юлиз 1 
Ан1ы11з 2 

Анализ 3 

фрак- % % 
ции, 
% 

37 
53 
4 

55 
15 
36 

8 

32 
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Из помещенных на рисунке данных видим, что первый из ана­

.1изов (No 1} относится по К.'lассификации В. В. Охотина к супеси
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тя�елой пылеватой, второй (№ 2) - к суглинкам тяжелым и тре­тии (No 3) - к глинам. 
Ф. В. Котлов для графической обработки гранулометрическиханализов предложил сдвоенные треугольники (рис. 9). Верхнийслужи: для изображения результатов анализа песчаных породнижнии - глинистых пород. 

Рнс. 9. Диаграмма: сдвоенные треугрльникw гранулометри­
ческого состава пород по Ф. В. }<отлову 

Результаты гранулометрического анализа могут быть обработа­ны :,.,1етодами математической статистики. Они дают возможностьопределить средние содержания раз.'Iичных фракций в изучаемой
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породе, иск.т1ючить возможные грубые ошибки и получить значения 
содержаний различных фракций в изучаемой породе, которые могут 
быть использованы для различных расчетов. 

Данные гранулометрического анализа используются для реше­
ния це.,Jого ряда практи�1еских вопросов, важнейшими из которых 
являются: 

классификация пород по их гранулометрическому составу для 
типизации пород, составления разрезов и карт; 

приближенный расчет коэффициента фильтрации песчаных по-у 
род по эмпирическим формулам; 

оценка пригодности пород как дорожно-строительного мате­
риала для отсыпки полотна дорог, тe.ria дамб, насыпей, земляных 
плотин; 

конструирование фильтров буровых скважин в водоносных пес­
ках; расчет оптимальных отверстий; 

оценка возможных явлений суффозии (выноса частиц) нз тела 
фильтрующих плотин и их оснований, из стенок котлованов и шахт, 
бортов выемок и др.; расчет обратных фильтров, предупреждаю­
щих явления суффозии; 

оценка рыхлых несвязных пород в качестве ·инертных добавок 
·в бетон;

определение по СНиПу нормативного давления на основание-/ 
фундаментов сооружений, проектируемых на песчаных породах. 

Контрольные вопросы 

1. Что понимается под гранулометрическим составом породы без жестких
.:вязей между зернами? 

2. Основные методы изучения гранулометрического состава.
3. Основные допущения в формуле Стокса и как они влияют на результаrы

аналпза. 
4. Графические способы обработки результатов гранулометрического анализа.
5. Что такое эффективный диаметр и при решении каких вопросов он 11с·

пользуется? 
6. Для решения каких практических задач используются данные rрануломеr·

рическоrо состава? 

Литература 

Се рге е в  Е. М., Го л о д к о в с к а я  Г. А., Зи а нrиро в Р. С., Оtи· 
п о  в В. И., Тр о фим о в В. Т. Грунтоведение. М., J,_lэд-во МГУ, 1973, r.1. II, § 3 а .i. 

61 



ГЛАВА5 

СТРУКТУРА, ТЕКСТУРА, ТРЕЩИНОВАТОСТЬ. 

СТРУКТУРНЫЕ СВЯЗИ 

И ИХ ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 

,, . 
Единого, общепринятого определения понятий структуры и тек­

:· УРЫ в rешюrии нет. Некоторые исследовате.1и считают эти поня­
,ия однозначны��и и различают их тоJiько в отношении масштаба 
изучаемых эле.ментов: при изучении макроэлементов породы при­
�.1еняют термин «текстура», при изучении )ШкроэJiементов -
'<структура». 

В инженерной гео.1огии под струк1·урой понимают такие особен­
ности строения горных пород, 1юторые определяются размером 
формой и количественным соотношением отдельных минеральны� 
:�астиц ИЛIJ их агрегатов, а также органических остатков спаrаю-
щих породу. 

I Под текстурой пород понимают совокупность признаков харак­
_:-еризующих пространственное размещение минеральных' �астиц
11.,,и агрегатов в породе и монолитность - степень сплошности поро­
ды. I< текстурным особенностям относятся слоистость отдель-
�ость, с.панцеватость, пористость и т. д. 

Текстурные и структурные особенности пород должны изучаться 
nри инженерно-геологических исследованиях и учитываться при от­
боре образцов дJlЯ исследовании и при определении свойств пород 
в полевых и лабораторных условиях. Структурно-текстурные осо­
бенности пород отражают условия формирования породы, опреде­
�1яют их своиства и особенности. Они отражают прежде всего неод­
нородность пород, которая обусловливает аниэотроnность в отноше­
:JИИ водопроницаемости, сжимаемости, сопротивления сдвигу, опре­
де,1яющих поведение пород при возведе,;ии сооружений и vстойчt1-
!!lость последних. 

Е. М. Сергеев структурно-текстурные особенности п�род п·одраз­
�елил на макро-, :мезо- и микроструктуры и текстуры. Это де.1ение в 
.:.начительной мере ус.'lовно, та1< как четких границ .между вы;:r.е.'lен­
ными типами нет. Выделение их определяется степенью вtщимости 
:К макроструктурным и макротекстурным особенностям относятс� 
9J;ементы, вид1н.1ые невооруженныr..·1 глазо:-.1. Структурные и текс­
т) рные признаки, которые устанавливаются при изучении пород 
�од поляризационным микроскопом, относятся к мезоструктурным 
?. мезотекстурным осооенностям. С помощью электронного микро­
скопа и рентгеноскопии изучают микростру1<турные и микротек­
стурные особенности. 

Структу1ра пород 

Детально структуры горных пород изучаются в петрографии
магматических и осадочных пород. Здесь мы рассмотрим тодько те
особенности структур, которые имеют инженерно-геологическое
значение. Влияние размера частиu было рассмотрено в гл. 4. 

Структура пород с жесткими связями. Изучение структур пород
с жесткими связями между зернами - магматических, метаморфи­
ческих и сцементированных осадочных пород - с точки зрения
оценки их как основапий обычных сооружений большого практиче­
ского интереса не представляет, так как прочность этих пород в
большинстве случаев вполне обеспечивает устойчивость соору­
жений. Прочность рассматриваемых пород обеспечивается креп­
кими, жесткими сзязями между зернами. Остальные структурные
признаки этих пород интересны главным образом с точки зрения
влияния на интенсивность и характер процессов выветривания, а
некоторых осадочных сцементированных пород - с точки зрения
влияния на процессы выщелачивания. · 

У .,�агматических пород физико-механические свойства часто за­
висят от размеров кристаллов, с.пагающих их минера-лов, а та�<Же
от степени раскристаллизованности породы. Как правило, мелкр­
кристаллические, хорошо раскристаллизованные породы имеюr
большую прочность и устойчивость в отношении выветривания, чем
породы того же минералогического состава, но более крупнокри­
сталлические и более слабо раскристаллизеванные. Поэтому все
структуры магматических пород ( см. табл. 9) подразделяются
прежде всего по зернистости и степени раскристаллизованности.

Большое влияние на свойства магматических - интрузивных
(глубинных) пород оказывают структуры, обусловленные вза,им­
ным прорастанием минералов (характерны для пегматитов). Такие
структуры значительно повышают прочность пород. 

Среди эффузивных пород следует выделять структуры, обуслов­
ленные различным содержанием стекловатого вещества, увеличе­
ние количества которого снижает прочност6 породы и ее сопротив­
ление выветриванию. 

В осадочных сце1,1ентированных породах структуры выделяются 
по крупности и форме зерен, слагающих породу. Наибольшей 
прочностью при одинаковом типе цемента отличаются породы тон­
ко- и мелкозернистой структуры. Породы крупнозернистые и разно­
зерни�тые быстрее разрушаются при выветривании и обладают
меньшей механической прочностью. Прочность этих пород зависит
главным образом от характера и типа цемента (табл. 11 и 12). 

Структура песчаных и крупнообломочных пород. Среди рыхлых ·
обломочных несцементированных пород структуры различают в за­
висимости от размера слагающих их зерен и степени однородности
и отсортированности. 

Основная структура песков называется пса1,zмитовой. В завцси­
мости от преобладающего размера частиц, слагающих пески,
псаммитовые структуры подразделяются на псаммитовые крупно­
зернистые, среднезернистые, мелкозернистые и тонкозернистые. 
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Та б,,ица9 

Основные типы структур маrматических пород 

Назвакке
структур 

�олнокристалли­
-:еская: 

1) крупнозер­
нистая 

2) среднезер­
нистая 

З) мелкозер­
нистая 

4) афоиитовая
Равномеркозерm,­

�ая 

Полустекловатая 

Стекловатая 

Порфировидная 

Г.орфировая 

J1егматитовая 

Мирмекитовая 
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От.nн�ительные признаки 

Полная раскристаллизация 
породы, стекловатое вещество 
отсутствует. Размеры кристал­
лов больше 5 мм 

Размеры кристаллов 2-5 мм

Размеры кристаллов 2-0.2 мм 

Размеры кристаллов 0,2 мм 

Кристаллы не видны невоору-
женным глазом 

Кристаллы всех главных ми­
нералов имеют близкие разме­
ры 

В породе наряду с кристалла­
ми содержится стекловатое ве­
щество 

Порода состоит из аморфно­
го вещества, кристаллы отсут­
ствуют 

Отдельные, выдающиеся, наи­
более крупные и хорошо обра­
зованные кристаллы располо­
жены в полнокристалли<1еской 
основной массе, которая мо­
жет быть разной зернистости, 
вплоть до крупнозернистой 

Отдельные крупные кристал­
лы расположены в полностью
или частично раскристаллнзо·
ванной 1ти стекловатой основ·
ной массе 

Крупные кристаллы одного 
минера,1а прорастают одинако­
во ориентированными криста,,­
лами другого минерала 

I Прорастание червеобразными
I образованиями кварца кристал­

лов по:1евых шпатов 

!Зл11я�;не структуры Ra прочность породы 

ХарактеризуJОТСя боль-
шой прочностью и устойчи­
востью против выветрива­
ния. Наибо,1ее прочные по­
роды с афонитовой и тон­
коз�рнистой структурами 

Прочность меньше, чем 
у полнокрнстаплнческях. 
Она у)1еньшается по мере 
уве."Iичения содержания 
стекла. В этом же направ­
лении уменьшается rопро­
тивление выветриванию 

Породъ1 с разноэернистой 
основной массой характе­
ризуются большей прочно­
стью, нежели породы тоrо 
же состава, но об.•IЗдающие 
неравномерной зернисто­
стью основной :массы 

Прочность и сопретивле­
ние выветриванию умень­
шаются по мере увеличения
содержания стекловатой
:массы 

Оба типа структур обу­
словлrшают высокую проч­
ность породы 

Т а б л  нц а 10 
Основные типы структур метаморфических пород 

Наэва11ке 
структур н пород. ддя 

которых они характерны 

Гранобластовая 
(гнейсы, амфнбо-
литы, кварциты) 

Роговиковая (ро-
го вики контакто-
вые) 

Зубчатая или

сутурная (кварuи-
ты, мраморы и 
др.) 

Милоннтовая 
(�1илониты) 

Jl еnидопласто-
вая (слюдяные, 
к.,оритовые н дру-
гие сланцы) 

Волокнистая 
( серпентиниты, 
кровельные с,,анцы 
и др.) 

1 

1 

Основные '1рнэнакн струКТ)'Р Влнянuе 11а своilства пород 

Более нлн менее одинакового Обусловливает высокую 
размера зерна, форма которых прочность породы 
ыожет быть различной 

Ме.,кие, с прочными правнль- То же 
нымн очертаниями кристаллы, 
n.'IOTHO прилегающие друг к 
другу 

Кристаллы имеют неправндь- Обусловливает высокую 
ные зубчатые очертания прочность 

Срем тонкоnеретертоrо 110.1я· Обус.'lов.1ивает высокую 
рнзующего материала содер- п..ют1юст1, 11 прочность 
жатся обломки кристашюв ис· 
ходней породы, которая была 
сильно раздроблена и перетерта 
под бО.'lЬШИ:М давлением 

Преобладающие )!Инералы Придает породам МЯГ· 
развиты в виде •1ешуйчатовид· кость и меньшую прочность. 
ных и.,и пластинообразных кри- Отличается слабой устой-
сталлов, ориентированных в од- чивостью к выветриванию. 
ном 11аправ,1енин Обусдовливает анизотроп-

ность физико-механических 
ссойств пород 

1 Тонкие волокна минералов 1· Обус.1овлнвает слабую 
вю�тянуты линейно в одном на- прочность, резкую анизо· 
nравлешш I тропность и сильную вы­

j нетриваемость 

В зависимости от степени однородности частиц структура песков 
може. быть псаммитовой равнозернистой или неравнозернистой. 

Д,1я крупнообломочных пород (гравий, галечник) характерны 
псефитовые структуры. Они в зависимости от размера зерен, одно­
родности и л.1опюсти с.1ожения ,юrут быть крупнозернистыми, 
плотными, рыхлыми т. д. 

Породы с крупнозернистой структурой характеризуются лучшей 
водопроницаемостью и более высоки.ми механическими свойствами 
в части сопротивления внешним усилиям. По мере уменьшения раз-

5-2544 65 



мерев зерен уменьшается водопроницаемость и ухудшаются меха­
нические свойства. 

При оценке влияния структур.этих пород на их свойства необхо­
димо учитывать также плотность сложения и наличие глинистых 
примесей. Так, порода псефитовой структуры или песок крупнозер­
нистой структуры, но плотного сложения и с примесью rдины может 
01<азаться менее водопроницаемым, чем чистый, хорошо отсортиро­
ванный лесок мелкозернистой структуры рыхлого сложения. 

Та б л ица 11 
Основные структуры сцементированных обломочных пороА 

Наsвание Название 
rpynn основных 

струJСТ}']) струхтур 

Лсефи­
rовые 

Псам­
митовые 

Алев­
р11товые

Галечная 

Гравий­
ная 

Щебне­
вая 

Дресвя­
ная 

К.рупно­
зернистая 

СредНе· 
зер•шстая

Мелко­
зернистая 

Крупно­
алевроли­
товая 

Мелко· 
алевро,1И­
товая 

Оr,ш'lительиые орвзна1.-в 

Свойственна конгломера­
там: характерны окатанные 
зерна размером от 10 до 
100 мм 

Свойственна гравелитам. 
Характерны оката иные 

зерна размером от 2 до 
10 мм 

Наблюдается в брекчиях
и дресвяниках. Ха·рактерt1а 
неокатанная форыа. зерен
диаметром 10-100 МАt
(щебень) и 2-10 мм (дрес­
ва) 

Наблюдается в песчани-
ках при размере зерен 
2-0,5 мм 
0,5-0,25 МАt 

0,25-0,l мм 

Характерна дпя алевро· 
литов с размером зерен 
0,1-0,05 мм 

Характе,рна для алевро­
литов с размером зерен
0,05-0,005 МАt 

Влоянпе на свойства пород 

Свойства и устойчивость, 
кроме размера зерен, зави·
сят от их минералоrическо­
rо состава, характера и ти­
па цемента 

Свойства и устойчивость
пород, кроме размера зерен,
зависят от мниерапогиче­
скоrо состава зерен, харак· 
тера и типа цемента 

Неустойчивы к выветри­
ванию: в сухом состоянии -
тверrо,�е, при увлажнении -----.:....------------1 становятся мяrк11111и, набу-
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Лелито­
вая 

Свойственна для аргипли· 
тов и уплотненных глин 

хают в воде, размокают
нногда до полной потерн 
связности 

Та б л и ц  а 12 
Основные структуры карбонатных пород (по форме зерен) 

Т:111 структур I Петрографические особеннос-rн 

Идиоморф·
ная 

Гиnндиомор·
фнозернистая 

Алпотрио-
морфная 

Замешения 

Кор роз ин 

Перекрпстал­
лнзации 

БО.'lЬШIШСТВО зерен в породе пред-
став.,ено nрави,,ыiо образованными 
кристаллам11 

Большинство 1\!)исталлов имеет не-
правильную форму 11 .,ишь часть зе-
реи представ.11ена nрав11.1ьно образо-
ванными кристаллами 

Большинство кристаллов имеет
неправильную и различную форму
(аrатую, игольчатую. 11.1аСТl!НЧатую II 
др.) 

Один мин
ерал замещает другой, 

лрин11мая црн этом его форму. На-
пример, ромбоэдры доломита замеща-
ют раковины ипн зерна кальцита 

I З
ерна имеют неправиль

н
ую форму IраЗ'Ьедання 

Микрозернистая часть породы пе­
рекристалллзована, в результате че­
го наблюдается частичное замеще­
ние крупнозернистыми кристаллами,
которые создают причудливый узор 

1 

Впияние типа структуры 
11а cвollcrвa пород 

Прочность пород оди-
наковоrо состава при 
проч11х равных услов11ях
изменяется в зависимо-
стя от размеров кристап-
.11ов - крупнозернистые 
карбонатные породы
имеют уеньшую проч·
кость 11 легче разруша-
ются при выветрива.нин 

Прочность небольшая.
Изменяется в заВ'Нсимо-
ст11 от состава пород 

Как nрави.10, увел11чи-
вает прочность пороД),1 

Сн11жает прочность 

Увелнчrшает прочность 

Структуры глинистых пород. Детально изучались М. Ф. Викуло­
вой (1948, 1957), которая выде.1и.�1а с.1Jедующие основные типы 
микроструктур глинистых пород. 

1. Пелитовая структура. Порода состоит главным образом из
глинистых частиц. Она характерна в основном для пород морского 
происхождения, встречается также среди глин .JJагунноrо и озерного 
происхождения. 

2. Алевропелитовая структура от.!Jичается тем, что в основной
массе глинистых частиц содержится 8-10 и более процентов алев­
ритовых (пылеватых) частиц уrдоватой, реже oкpyr.JJoй формы. Ха­
рактерна для большинства глинистых пород водного происхож­
дения. 

3. Псади,юпелитовая структура. В основной массе глинистых ча­
стиц кроме алевритовых содержится 8-10 и более процентов песча-
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ных частиц. Эта структура свойственна большинству глинистых
пород континентального происхождения. 

4. Фитопелитовая структура. Характерна для rлинис�ых пород,
у которых в основной массе глинистых частиц, окрашеннои в темные
тона, наблюдаются различные растительные остатки. Наиболее
часто она встречается в болотных, озерных и аллювиальных гли­
нистых породах. 

5. Алевритовая структура. Присуща �лавным _образом пылева-
тым породам эолового происхождения (лессам l'I лессовидным поро­
дам}. Иногда встречается в делювиальных, пролювиальных и аллю­
виальных глинистых породах. Порода состоит в основном из алев­
ритовых (пылеватых) частиц с небольшой примесью глинистых. 

Из макроструктур в глинистых породах выделяются следующие.
1. Конгломератовидная. Округлые обломки глинистой породы

сцементированы глинистыми частицами той же пород�. 
2. Брекчиевидная. Аналогична конrломератовиднои макрострук­

туре, от.1Jичается тем, что крупные обломки имеют неправильную
остроугольную форму. 

l(онrломератовидная и брекчиевидная структуры характерны
главным образом перемытым, переотложенным глинам пролювия,
делювия, оползневого делювия. 

2 

Рис. 10. Сложная неоднородная микрострукту,ра 
глинистых пород:

1 - крулные частицы; 2 - мелкие qаст1щы в микроаrреrа· 
тах; 3-лоры 

3 Порфировидная макроструктура. Наблюдается в глинистых
nор�дах ледникового происхождения (морена}. Порода в основном
состоит из глинистых, пылеватых и песчаных частиц, среди которых
встречаются разных размеров вадуны, гальки, гравий, щебенка
и другие крупные обло�ши. 

в r.'lинистых породах наряду с элементарными тонкодисперсны-
ми частицами очень часто содержатся комплексные с.110жно постро­
енные частицы, образующиеся в результате соединения элементар­
ных тонкодисперсных частиц (коллоидных). Эти относительно
крупные сложные элементы называют агрегатами. 

Микроструктура глинистых пород может изменят�ся под влия­
нием: физико-химических процессов (коагуляция, пептизация, явле-
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ние поглощения, растворение) и механического уплотнения и сдви­
га. В зависимости от этих причин агрегаты могут возникать, изме­
няться и исчезать. При этом более устойчивыми оказываются круп­
ные частицы (песчаные и пылеватые), которые образуют скелет 
:микроструктуры. Коллоидные и глинистые частицы наиболее под­
вижны, они легко меняют свое расположение в породе, переходя 
под влиянием различных факторов в скоаrулированное (укрупнен­
ное) или пептизированное (дисперrированное) состояние. 

Глинистые породы с м:икроагрегатной структурой во влажно�1 
состоянии обычно сильно сжимаются под статической нагрузкой. 
Динамические нагрузки - вибрация и сотрясение - практически не 
оказывают влияния на породы с агрегатной структурой, несмотря 
на их высокую пористость. Эта особенность об1>ясняется наличием: 
связей между частицами, образующими каркас и препятствующими 
передвижению частиц друг относительно друга при встряхивании. 

Наличие микроаrрегатов Е. М. Сергеев рекомендует использо­
вать для выделения мезоструктур в глинистых породах. 

По микроагреrатности выделяют: песчано-микроагрегатную, 
лылевато-микроаrрегатную и микроаrрегатную мезоструктуры. 

Пес1iано-.1ликроагрегатная .мезоструктура характеризуется тем, 
что глинистые и пылеватые частицы образуют микроаrрегаты, кото­
рые связаны с песчаными зернами, содержание которых превы­
шает 45%. 

Пылевато-.микроагрегатная 1rtезоструктура отличается тем, что 
агрегаты из глинистых частиц связаны с пылеватыми зернами, со­
держащимися в породе в значительных количествах. 

При микроагрегатн.ой ,�tезоструктуре основная :,,iacca породы со­
стоит нз агрегатов глинистых частиц. 

Мезоструктуры оказывают бо.rzьшое влияние на свойства пород. 
Например, породы с микроагрегатной мезоструктурой характери· 
зуются большей сжимаемостью, чем породы с песчано-микроаг­
регатной мезоструктурой. 

Структура почв. Для почв наиболее характерны макрострукту­
ры, выделяемые по форме и размерам отдельностей. Наибо:1ее ти­
пичными и распространенными типами макроструктур почв являют­
ся: глыбовая, комковатая, ореховидная, слоистая, столбчатая, плит­
чатая, сланцеватая, листовая и чешуйчатая (рис. 11). 

Г лы.бовая 1rtакроструктура - почва сложена остроугольными от­
дельностями неправильной формы (рис. 11, /). 

Комковатая макроструктура от.1Jичается от глыбовой меньшим 
размером макроструктурных отдельностей (рис. 11, 2). 

Ореховидная макроструктура представлена округлыми отде.,ь­
ностями со сглаженными углами (рис. 11, 3). 

Слоистая Аtакроструктура характеризуется прослойками мощно­
стью от сантю,1етров до метров (рис. 11, 4). 

Столбчатая А({J.кроструктура - почва состоит иэ отдельностей, 
резко вытянутых по вертикали (рис. 11, 5). 

Плитчатая 1,�акроструктура - почва сложена отдельностями, 
имеющими форму плит (рис. 11, б}. 
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Сланцеватая Аtакроструктура - почва сложена отдельностями, 
которые от,1ичаются от п:1итчатых );tеньшими размерами (не бо.1ее 
4Х5ХО,5 c.1,t) (рис. 11, 7). 

Листовая макроструктура - размер отде.1ьностей не превы­
шает по толщине 1-3 ,\tAt, а по д.�шне и ширине 1-0,5 см 
(рис. 11,8). 

5 

7 
Рис. 11. Наиболее распространенные виды макрострун­

турных отде.'lьностей nочв: 
J - r,11,1Оовая; 2 - комковатая: 3 - ореховоД}!ая; 4 - слоистая; 5 -
столбчатая; 6 - плитчатая; 7 - с.�енцеватая; 8 - листооатая; 9 -

чешуl!чатая 

Чешуйчатая ;,�акроструктура - размер отдельностей по толщине 
около 1 .�ш, длине - до 1 CJt и ширине - до 0,5 см (рис. 11, 9). 

.М. М. ФиJJатов, изучая влияние макросгруктур связных почво­
грунтов, установил, что прочность образцов их, о.бладающих раз­
.11ичной );tакроструктурой, неодинакова. Наибольшеи прочностью об­
ладают почвогрунты с плитчатой макроструктурой, наименьшей -
с r:�ыбовой и чешуйчатой макроструктурой. 

От характера макроструктур зависят сопротивление почвогрун­
та сдвигу по различным направлениям, водопроницаемость, высота

капи.тrлярноrо поднятия и другие свойства. 

Текстура пород 

При инженерно-геологических исследованиях текстура должна 
рассматриваться как один из признаков, отражающих условия фор­
мирования породы, как показате.lJЬ неоднородности и анизотропно­
сти свойств горных пород. 
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Изучение текстурных особенностей горных пород при инженерно­
rеолоrических исследованиях имеет три цели: 1) дать общую оценку 
прочности пород и ее изменчивости; 2) разработать порядок отбора 
проб пород для лабораторных исс.1едований; 3) установить методи· 
ку .'1абораторных исс.1едований. 

Текстурные особенности прямо в.1ияют на сопротивление поро­
ды сжатию и сдвигу, определяют пути фильтрации воды через поро­
ды, а с.'1едовательно, оказывают влияние на такие процессы, как 
суффозия, растворение, выщелачивание и др., ослабляющие физ::1-
ко-механические свойства пород. 

В целом текстуры всех пород моrут быть разделены на две 
бо.1ьшие группы: с упорядоченным р_аспо.�южением материала поро­
ды и неупорядоченным. Первая характерна д.'1Я большинства оса­
дочных, метаморфических и для некоторых магматических пород. 
Эти текстуры вызывают резкую анизотропность водно-физических 
и механических свойств в разл:ичных направ:1ениях. При н�еупорядо­
ченно;\,I расположении материала свойства пород бывают, как пра­
вило, сходными во всех направлениях. 

Текстуры магматических пщ,од. В магматических породах в ин­
женерно-rеодоrических цел,rх важно различать массивную, флюи­
да:1ьную, сланцеватую и пузыристую текстуры. 

При Аtассивной текстуре криста.11лы расположены в полном бес­
порядке. Эта те1<стура в инженерно-геологическом отношении наи­
более благоцриятн.а, так как обеспечивает полную изотропность фи­
зико-механических свойств. 

При флюидальной текстуре большинство кристаллов имеет па­
раллельное раоположение, и они как бы обтекают более крупные 
криста.1Jлы. Эта текстура обус..'lовливает четко выраженную анизо­
тропность физико-механических свойств пород, снижает их устойчи­
вость к выветриванию. 

Сланцеватая или ленточная текстура характерна для: пород, со­
стоящих из кристаллов различной зернистости и минералогического 
состава. Участ1ш раз.11ичной зернистости и состава располагаются в 
виде взаимно параллельных полос. Породы, обладающие сланцева­
той текстурой, от.r1ичаются большой анизотропностью физико-меха­
нических свойств и пониженной устойчивостью в отношении вывет­
ривания 

Породы с пузыристой текстурой (главным образом эффузивные) 
имеют многочисленные округлые пустоты различного размера, 
обуслов.'1енные удалением газовых пузырей при застывании .!J.ЗВЫ. 

Текстуры метаморфических пород. В метаморфических породах 
также выделяют несколько видов текстур. 

Сланцеватая текстура характеризуется наличием паралле.1ьных 
плоскостей, в пределах которых кристаллы различных минера.11ов, 
имеющих п:�астинчатую или чешуйчатую форму, расположены сво­
ими длинными гранями также параллельно друг другу. Свойствен­
на она криста,1.'1ическим сланцам, об.'lадающим резко выраженной 
анизотропностью физико-механических свойств. Наибодее ослаб­
ленными являются шюскости сланцеватости. Пр-и выветривании по-
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роды со сланцеватой текстурой легко распадаются по плоскостям
сланцеватости на тонкие плитки. 

Гнейсовидная текстура отличается параллельной ориентировкой
большинства кристаллов или сдоистостью, обусловленной чередова­
нием в породе линз и полосчатых участков, образованных минера­
.rrами различного состава и структуры. Характерна для гнейсов,
миrматитов, амфиболитов. Обусловливает некоторую анизотроп­
ность физико-механических свойств. Однако в общем породы с
гнейсовидной структурой обладают высокой прочностью.

Очковая текстура обусловлена наличие�1 «очков» - пятен, обра­
зованных одним или несколькими крупными кристаллами, располо­
женными в плоскости сланцеватости и «обтекаемыми» тонкозер­
нистой �ассой породы. Присуща гранитогнейсам, занимающим по
анизо-rропности и прочности промежуточное положение между по­
родами со сланцеватой и rнейсовидной текстурами. 

Плойчатая текстура характерна для филлитов. Вся порода смя­
та в мелкие складки. Такая текстура значительно снижает проч­
ность пород и обусловдивает их слабую устойчивость по отноше­
нию к выветриванию. 

Текстуры осадочных сцементированных пород. Текстуры осадоч­
ных сцементированных пород различаются по расположению зер�н
и по наличию и размеру пор. 

По распо.'Iожению зерен выделяют беспорядочную, микро- и мак­
рослоистые текстуры. 

Беспорядочная текстура отличается беспорядочным расположе­
нием зерен, без всякой ориентировки. При прочих равных условиях
беспорядочная текстура обусловливает наибольшую прочность
и устойчивость породы по отношению к выветриванию, анизотроп-

. ность физико-механических свойств и снижение фильтрационной
способности породы. 

В породах с макро- и микрослоисты.ми текстурами (макро­
слоистая, rоризонтально-микрослоистая, косомикрослоистая, плой­
чато-микрослоистая и др.) частицы располагаются ориентированно
или собраны в одцнаково ориентированные макро- или микрослои,
иногда собранные в мельчайшие складки (плотность). Слоистые
текстуры обус.110вливают четко выраженную анизотропность физи­
ко-механических свойств. Прочность в направлении слоистости
обычно значительно меньше, чем в направлении, перпендикулярном
С.'IОистости; фильтрационная способность изменяется в обратном
направдении. При прочих равных ус:ювиях породы со слоистыми
текстурами выветриваются быстрее пород с массивной текстурой.
При выветривании породы со слоистой текстурой легко распадаю:rся
на плитчатую и листоватую щебенку. 

д.,я осадочных пород в природнь1х условиях залегания, в мас­
сивах наиболее характерна макросJ1оистая текстура. По наличию
и размеру пор также выделяют нескодько видов текстур. 

1. Плотная текстура, характерная для пород, лишенных пор.
раз.�ичимых невооруженным глазом и при слабых увеличениях под
лупой иди микроскопом. Обусловливает изотропность свойств, вы-

72 

Та б ., и ц а 13 

Тмnы цемента в осадоqных сцементированных nopoA.aX 

T11n цемента I 

Беспорsщоч­
ныi1 разнород­
ный ПОЛИМИК• 

товыА 
Аморфный 

ыономинералъ­
ный 

Бес.порядоч­
но зернистый 

Обрастания 
11.111 крустиф11-
1;ац11онньrй 

Нарастания 
t�лн реrенера­
цu11 

Прорастания 
11т1 поi'tко,1ито­
вы11 

Контактовый 

Цемент пор 

Коррознон· 
вый 

Базальный 

Особенксктн nе11)0rрафкчес:коrо 
состава цемента 

По строению 

Состоит из алевритовых и пе­
,,нтовых частиц разного состава 

Состоит из одного опала или 
железа, или дpyroro вещества 

Скопление кристаплпческих 
зерен одного минера.па, чаще 
всего кальцита ил» реже r.ilини­
стого вещества 

Зерна цемента (кальцитово­
rо, халцедоновоrо, фосфорито· 
вого и др.) обрастают зерна по· 
роды или стенки пор 

Наб,1юдается в породах с 
о,1ииакооыы составом зерен по· 
роды и цемента. Зерна породы 
разрастаются за счет цемента 

Цемент no составу гипсовый 
нли кальцитовый криста,,пизу· 
ется как один крнста.'!л н вклю· 
чает в себя зерна породы 

Порода сцементирована раз­
личны�1и типами и состаоа?.!И 
цемента 

Проqность цементации 

Прочность це�ентацни w.ожет 
быть раз.1ичной, но резко воз· 
растает в случае перекристал· 
лизации его частичек 

ЦемеJ!тация прочная 

При кальцитовом цеыенте 
порода прочная, при глинис­
том - с.1абая 

Цементащ1я црочнгя 

Придает породе очень боль· 
шую прочность 

Це�1ентащ1я прочная 

Прочность цементации зави­
сит от nреобпадающего типа 
цемента 

По взаимоотнсшению с зерна,11и породЬt 

Цемент развит лишь в местах 
соприкосновения зерен между 
собой 

Выполняет промежутки меж· 
ду зернами 

Цемент выполняет промежут­
ки между порами и заходит 
внутрь отдельных зерен по за­
зубринам на их поверхности, 
попучивw111о1ся вследствие раст­
ворения или замещення зерен 

Зерна не соприкасаются меж­
ду собой и как бы погружены 
в цемент - «плавают» 

Как прави.t>, цементация не· 
прочная, ээ исключением CJГJ· 
чаев, когда цемент представ­
лен кремнеземом нпи кварцем 
(вторичным) у пород, nодвер· 
rавшвхся большому давлению 

Прочность различная и зави­
сит от состава цементирующе· 
ro вещества. Наиболее сла­
бая - при цементации глиной, 
прочJ1ая - при це111ентации 
кремнеземом или кварцем 

Обеспечивает очень прочную 
цементацию 

Прочность цементации раз­
ная и зависит от состава це­
ментирующего вещества 

73 



со1<ую прочность и весьма с..1абую фильтрационную способность, 
иногда практически - водонепроницаемость. 

2. Пори.стые текстуры характеризуются наличием пор - мелко­
пористая диаметром меньше 5 .мм и крупнопористая - более 5 .мм. 
Пористые текстуры при прочих равных ус:ювиях обус..1овливают 
снижение прочности породы и увеличение водопроницаемости, при 
этом последняя возрастает по мере уве.rшчения размеров пор. В ра­
створимых породах поры способствуют быстрому проникновению 
подземных вод в породу, что приводит к выще.,1ачиванию и разви­
тию процессов карстообразования. 

Бо.11ьшое значение при оценке влияния текстур на физико-меха­
нические свойства сцементированных пород имеет изучение хара�<­
тера цемента. В табл. 13 приведены наиболее распространенные ти­
пы цементов �и указано влияние их на прочность пород. 

ТекстуlJ)ы рыхлых обло­
мочных пород. В группе 
крупнооб.,юмочных пород 
(гравий, галечник, щебень 
и др.) наиболее характерны­
ми текстурами явдяются бу­
товая и пвсевдопорфировая 
те1<стура крупнообломочных 
пород (рис. 12,А) и слоистые 
текстуры песков (рис. 12, Б) . 

А 

б г 

••• 
Б 

Рис. 12. Характерные текстуры крупно­
обломочных несвязных пород (А) и пес­

ков (Б): 
а - бутовая: 6 - псевдопорфировая; в - гори· 
зонта,rьво·слоне7ая; � - волнистая; д - косо­

сло1<стая 

Бутовая текстура (рис.
12, а) отличается тем, что
крупные обломки, слагаю­
щие основную массу породы, 
непосредственно опираются 
друг на друга, ,в результате 
чего вся порода приобретает 
механическую жесткость и 
прочность. Фильтрационная 
способност� пород с такой 
тек-стурой зависит от степени 

заполнения промежут1<0Б между круnны:v1и обломками более мелко­
зернисты:� материалом и от хара1,тера этого материала (песчаный, 
rлинистыи). 

Псевдопорфировая текстура (рис. 12, б) характеризуется тем, 
что отдельные крупные об.1омки вк.,почены в основную массу поро­
ды, представленную более :мелкозернистым материалом. С-войств:1 
таких пород могут изменяться в бо.11ьших пределах в зависимости от 
состава и характера основного материала. Например, при г.1и­
нистом составе основной массы породы она будет об.1Jадать весыfа 
ничтожной водопроводимостью, а при песчаном или гравийном ма­
териа.'Iе весьма значительной. При глинистом составе основной мас­
сы породы с псевдопорфировой текстурой сопротив,1ение сдвигу 
будет меньше, че:v1 сопротив.1ение сдвигу породы с такой же тек­
стурой, но при песчаном и.чи гравийном составе основной массы. 
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В крупнообломочных породах выделяются также разные виды 
косос.чоистой и беспорядочной текстуры. Свойства пород с такими 
текстурами весьма различны и зависят от преоб;1адающеrо грануло­
метрического состава породы, характера с.1оистости, наличия пере­
с.1аивания глинистых и обломочных пород и т. д. 

В песках наиболее часто наб,1юдаются различные слоистые тек­
стуры. На рис. 12, в, г, д приведены некоторые разновидности этих 
текстур. 

Инженерно-геологическая оценка текстур песков и:v1еет важное 
пра�<тическое значение. П. И. Фадеев указывает, что изучение тек­
стур песчаных пород позволяет устанавливать степень и хара�..:­
тер различия в свойствах песчаных пород, слагающих отдельные 
слои; обеспечивает возможность выявления наkболее ос..1абден­
ных участков в толще песков, по которым возможны нарушения 
устойчивости (контакты между отде.JJЬными слоями, имеющие оди­
наковое направление с действующей на породу нагрузкой, тонкие 
глинистые прослои в толще песков и т. д.); позволяет разрабаты­
вать рациональные способы закрепления то.1щи песков путем инъек-
ции закрепляющих растворов. 

Текстуры песков необходимо изучать также при оuенке устой­
чивости массивов песков, вскрывае��ых котлованами, карьерами, 
выемками и другими горными выработками. 

Текстуры глинистых пород. Текстуры глинистых пород, как и 
других осадочных пород, обусловлены взаимным расположеиие�11 
в пространстве слагающих породу элементов. Некоторые текстур­
ные особенности глин связаны с ра:з.'lичной окраской. Глинистые 
породы характеризуются большим разнообразием текстур. 

М. В. Викулова раз�аботала классификацию микро- и макро­
текстур глин. Она выделяет следующие текстуры. 

1. Текстуры, вызванные взаимным ра<:положением в простран­
стве частиц разного размера. К этим текстурам относятся различ:­
ноrо рода слоистые текстуры, скрытослоистые, гнездовидные, ч:е­
шуйчатые·, хлопьевидные, хаотические и другие текстуры, образова­
ние которых связано главным образом с различными условиями 
от.1ожения глинистых осадков. 

2. Текстуры, связанные с периодическим высыханием глинисто­
го осадка, - сетчатые и полигональные. 

3. Текстуры, связанные с различной степенью уплотнения поро­
ды, - пористые и сплошные (монолитные). 

4. Текстуры неправильные, обуслов"1енные нарушениями зале­
гания глинистых осадков, к ним относятся плойчатые текстуры, а 
также текстуры, возникшие в резу.1ьтате жизнедеятельности рою­
щих животных. 

. 5. Текстуры с.1анцеватые, возникшие под влиянием высоких дав­
а1ений в процессе диагенеза. 

Описанные типы текстуры влияют на свойства пород и их пове­
дение под сооружениями, поэтому они до.1жны изучаться при ин­
женерно-геологическом изучении пород и учитываться пр-и отборе 
образцов (монолитов) для .'Iабораториых исс.чедований. 
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Чистый +-+ Слабо сце- +-+ Рыхлый - Плотный +-+ Кварцит 
кварцевый ментирован- песчаник песчаник 

песок 1rый песок 
Г.•шна ++ Иэвестко- - Мерге.1ь - Глинистый - Известняк +-+ Мрамор 

Группа 
пород 

С жестки­
ми связями 
между зер· 
иами 

r.1инис­
тые отвер­
девшие 

Глинис-
2'Ые 

Обломоч-
ffble не· 

сuе,1енти· 
роваиные 
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вистая rли- известняк 
на 

Табли ц а  14 
Разделение пород по характеру структурных связей 

lтиn структур-\ нwх связей Характерные своi!стеэ 

Кристал-1 Прочность очень высокая и высо· 
:�изациов- кая. Твердые связи необратимые -
ные 

I 
при разрушении естественным путем 
не восстанавливаются. 11,рактически 
несжимаемы. Невпагоемкие. Водо­
проницаемость зависит от степени 
трещиноватости. Большей частью 
стойки против растворения, не раз­
мокают и не размываются 

Цеыента· Прочность и водостойкость зависят 
ционные от состава цемента. При кремнезем­

ном и кварцевом цементе прочность 
высокая, породы с таким цементоы 
не размокают; при глинистом цемен­
те прочность небо:�ьшая; порода ;раз· 
мокает. Водопроницаемость зависит 
от степени трещиноватости. Связи 

Цемента­
ционные 
(кристал­
:шзацион· 
НО·КОНден­
сацио11ные) 

Колло­
идные 

Отсутст· 
В)'ЮТ 

необратимые 
Прочность относительно невысокая, 

связи необратимые. Водостойкость 
невысокая, в большинстве случаев 
размокают в воде, набухают 

Прочность невысокая, при увлаж­
нении уыеньшается и иногда доходит 
до нуля. Связи обратимые - при раз­
рушении могут восстанавливаться. В 
зависиыости от степени влажности 
могут находиться в твердом, пластич­
ном и текучем состояниях. Сильно 
сжимаемы. Сопротивление сдвигаю­
щим усилиям низкое. Сильно влаго­
емкие. п,рактически водонепроницае­
мы. Стойкость против растворения 
различная. Размокают, набухают и 
дают усадку 

Прочность высокая и среД)lяя, за­
висит от минералогического состава 
и крупности зерен. Слабо сжимаемы, 
сопротивление сдвигу высокое и уве· 
личивается с увеличением размера 
зерен. Хорошо водопроницаемы, 
фи.'Iьтрационные свойства увеличи­
ваются также с увеличением _разме­
ра зерен 

I Првмеры типич­
ных пород 

Гранит, ба­
зальт, кварцит, 
мрамор 

Известняки, 
I nесчаиики, кон­

гломераты 

Аргиллиты, 
алевролиты, 
глинистые 
сланцы, мерrе­
лн 

Различные 
глины, суглин­
ки, супеси 

Пески, гра­
вий, галечник, 

Для улучшения естественных связей разработан ряд мелиора­
тивных мероприятий, позволяющих улучшать или создавать заново 
связи в слабых породах (глинизация, известкование, битумизация, 
силикатизация, цементация, замораживание). 

:Количественная оценка в.'Iияния структурных связей · на проч­
ность пород производится путем сравнительного изучения пород на 
образцах с нарушенным и нена-рушенны;\-1 природным сложением. 

Сложение 

С точки зрения оценки свойств пород очень важно изучать их 
с.'Iожение, характеризующееся степенью п.'Iотности и нарушенности 
естественной структуры, текстуры и влажности., 

Под естестеенньtJ.t сложение1,t понимается такое состояние поро­
ды, такое распоJiожение слагающих ее элементов, которое возник­
ло в процессе ее формирования без нарушения структурных связей 
и природной влажности. 

Сложение породы определяет ее физическое состояние, под ко­
торым прежде всего следует понимать степень уплотненности и 
степень влажности. Нарушение естественного сложения - взаим­
ного расположения составляющих элементов - приводит к изме­
нению степени плотности, степени влажности и изменению физиче­
ского состояния, т. е. приводит к изменению свойств породы. На­
пример, пески рыхлого сложения характеризуются неустойчивым 
положением зерен, бо.1ьшой сжимаемостью, малым сопротивлением 
сдвигу, высокими фи,'Iьтрационными свойствами. Под действие!\! 
вибрации они могут быстро уп.'Iотняться, в результате чеrо проис­
ходят внезапные и иногда катастрофические осадки сооружений, по­
строенных на таких породах. 

Рыхлые пески в водонасыщенном состоянии могут легко пере­
ходить в подвижное - плывунное состояние под влиянием сотря­
сения при землетрясениях, при взрывах или от вибрации под фун­
даментами машин. Такое внезапное разжижение песков может вы­
звать различные неблагоприятные инженерно-геологические про­
цессы: оплывины, оползни, оседания насыпей железных дорог, осад­
ки зданий и сооружений. Пески того же минералогического состава 
и размера зерен, но плотного сложения обладают устойчивым по.10-
жением зерен, сжимаются слабо, отличаются повышенным сопро­
тивлением сдвигу и характеризуются низкими фильтрационными 
свойствами. Плотные водонасыщенные пески могут переходить в 
плывунное состояние только после их разжижения. 

Нарушение естественного сложения связных - глинистых грун­
тов также приводит к резкому изменению их состояния и свойств. 
Они теряют свою устойчивость при большой влажности; при нару­
шении естественного сложения могут переходить из полутвердого 
состояния в мягкое - пластичное или даже жидкое - текучее со­
стояние с полной потерей прочности. Вот почему при инженерно­
rеолоrическом изучении пород надо обязатеJ1ьно учитывать их сло­
жение и состояние и назначать методику испытания пород в зависи­
мости от намеченного их использования: если изучаемая порода 
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будет служит& естественным основанием или средой д.11я какоrо·.. 1ибо сооружения, ее свойства дОJlЖНЫ изучаться при условии сохра­нения естественного сложения и физического состояния на монолит­ных образцах или в массиве в условиях естественного за.11еrания;если же изучаемая порода будет использоваться в качестве строи­тельного материала при возведении земляных сооружений (дамб,плотин, дорожного полотна и т. д.), исс.rедование ее с.rzедует произ­водить на образцах с нарушенным сложением, но при той степенивлажности и п.1отности, с которыми она будет укладываться в со­оружение, или в состоянии оптимальной влажности, при которойданная порода будет иметь наибольшую ПJiотность.
Указанная зависимость находит отражение ·в действующихСтроительных нормах и правилах, по которым велич.ина норматив­ного давления на песчаные и глинистые породы определяется в за­висимости от плотности их сложения и степеНJи влажности.

Трещиноватость пород 
Наличие трещин в горных породах, особенно в породах с жест­кими связями, является важным фактором, определяющим состоя­ние породы и ее свойства. Трещины нарушают мопо.1итность поро­ды, расчленяют ее на различные отдельности, определяют направ­.1ение ослабленных зон, пути движения подземных вод, наиболеевероятные подвижки массивов и отдедьных блоков породы в отко­сах и горных выработках. Трещины влияют на прочность и устой­чивость пород, их газопроницаемость, водопроницаемость, степеньобводненности и разрабатываемость пород, на проходку буровыхскважин; степень и характер трещиноватости, определяют (\/)Гани­зацию производства строительных работ и горно-геологические ус­ловия разработки месторождений полезных .ископаемых. Поэтомуизучение трещиноватости горных пород является важной составнойчастью общего комплекса полевых и .11абораторных исследованийдля оценки физико-механических свойств породы, прогноза возник­новения инженерно-геологических процессов при взаимодействиипород с сооружениями, для правильного отбора образцов и лабора­торных исследований и назначения методики этих исследований, а·также для разработки мероприятий по улучшению свойств породын составления проектов организации строительных и горнопроход­'Ческих работ. 

Изучение трещиноватости пород должно производиться как 1:1процессе инженерно-геологической съемки (в массиве), так и прикамеральных и лабораторных работах (в образцах и шлифах). Для инженерно-геологической оценки трещиноватости необхо­димо прежде всего установить происхождение преобладающей си­·стемы трещин, так как от генетического типа трещин зависят осо­бенности их (густота, преобладающее направление, глубина рас­пространения, ширина, характер заполнителя), определяющие фи­зико-механические свойства породы в образце и в массиве. Основные генетические типы трещин и их краткая характери­стика даны в таб.'!. 15. 

ао 

Т а б., и ц а  15 

Генетические типы трещин (по J1. И. Нейштадт) 

Ти
п

ы I П
ри

у
р

о

- 1 
трещин ченность 

трещин 

В магма­
тических 
породах 

Пер-
вичной В осадоч­от- НЫХ ПО· 
дель- родахности 

На- \в осадоч­
плас- ных по­
тоаа- родах 

ния 

Текто­
ннче­
с кие 

6--2544 

Связан­
ные с зо­
нами тек-

тоннче­
ских пе­
ремеще­
ннй {па­
раклазы) 

Не свя­
занные с 
зонами 

rектони· 
ческих 

I 
перем�­
щенЮ! 

Основные морфолоrнческне п
ри

знаки 

Располагаются парал.�1е.'!Ъно 
и перпендикулярно nоверхно· 
сти охлаждения и разбивают 
породу на кубическую, парал­
.'Jелепипедапьную и призмати­
ческую отдельности 

Наклонные II извилистые, 
часто пересекаются II разбива­
ют породу на многогранники 
в виде призм. В карбонатных 
породах возникают при доло­
митизации и раздоломичива­
нии. Стенки трещнн сглажен­
ные, ыестамl! бугристые из-за 
выступающих кристаллов 

Связаны с проuессами седи· 
ментации и диагенеза осад­
:<ов. Возникают на границе 
с.�оев разного литодоrическоrо 
состава и,ти внутри с.110я в ре­
зультате раз,1ичноrо реагиро­
вания породы на наrревапие, 
ох.1аждение, окисление, гидра· 
тацию и давление. В лесчани­
ках и конг.1омератах образу· 
ют толстоплитчатую отдель­
ность, в алевролитах - тонко­
плитчатую 

Связаны со сжатием. реже 
с растяжением земной коры. 
Подразделяются на трещины 
сбросов, взбросов и сдвигов. 
и�1еют очень гладкие стенки; 
в маrыатических породах се­
к� крупные кристаллы, в 
конгломератах - гальку; про· 
слеживаются на очень боль· 
шую глубину, пересекают по­
роды различного состава 

Трещины узкие, кипи.,ляр­
ные, объединяются в четко 
выраженные системы. Кли­
важ - система частых парап­
.,е.1Ьных трещин, уда,;енных 
одна от дpyrofl на расстояние 
не более 3 см, не совпадаю-

Вл1,яиие на своllства 
п

о
р

од 

Ослабляют массив породы. 
Обусловливают водопроницае­
мость. Уменьшают сопротив­
ление сдвигающим усилиям 

Оценку трещин напластова­
ния нужно делать приыенитель­
но к конкретному петрографи­
ческому типу пород, учитывая 
уСJlовия их залегания. Особен­
но развиты они бывают в кар­
бонатных породах, где обу­
сдовливают высокую водопро­
ницае:мость. Представляют 
опасность в с.лучае паденю; 
пластов nород в направлении 
склонов долин, так как спо­
собствуют возникновению 
оползней 

Трещины очень неблагопри· 
ятны: 1) они часто зияющие II 
прос.-�еживаются на большую 
глубину, обуСJlовливают боль­
шую фильтрацию в карбонат­
ных породах, с ними часто свя­
зано карстообраэование; 2) к 
тектоническим трещинам этого 
типа приурочены зоны ннтен· 
сивного дробления и милонити­
зации, поэтому эти породы не­
устойчивы к выветриванию, ко· 
торое вызывает снижение их 
несущей способности 

Трещины этого типа не на­
много повышают водоnроиица­
еыость. Способствуют вывет­
риванию пород и резко снижа-

I 
ют их несущую способность 
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Продолжение табл. /5 

Типы I Пркуро- 1трещин qе1шосrъ 
трещин 

Осно1111ые ыорфологнческие 
nрnзнаюr Влияние па своllства no род 

-

пород 
(диакла-

зы) 

Разrруз-
ки в 

склонах 
долин 

(трещИНЬJ 
борто-

воrо от" 
пора) 

в ывет-

щих с первичной тексту.рой, а 
для осадочных пород_ не 
совпадающих со слоистостью 

Образуются в бортовой ча-
сrи какого-либо вреза. Для 
них характерны большая mи-
рина Н криволинейные или 
ступенчатые очертания. С rпу-
биной трещины сужаются 

Распространены в основном 

Представляют особенно 
большую опасность при mдро· 
техническом строительстве, так 
как обладают большой водо-
nроницаемостью и являются 
причиной обрушения берегов 

Определяют мощность зоны 
рнва- в поверхностной зоне и зату- съема, глубины цементации и 
ния хают с rлубиноА. Густой се- проведение других мероnрия-

тью покрывают породу. Ддя тий по укреплению пород и 
них характерны невыдержан-
ность и извилистые очертания. 

проведению противофнл.ьтра-
ционных мероприятий 

Обычно расширяют трещяны 
другого генезиса, но могут об· 
разоваться и в ыассивной 
породе 

по �-
и����йштадт предлагает следующую классификацию трещин

Гонкие трещины 
Мелкие трещины 
Средние трещины . 
Крупные трещины . . 
Очень крупные трещины 

1 мм 
1-5..wi

5-20 мм
. 20-100 мм 

>100 мм 

Одновременно с шириной тр 
еrение степени густоты т е 

ещин важное значение имеет изу-

разбнта трещинами Др щин, т. е. насколько интенсивно порода 

пород Л И Н 
• . ля количественной оценки трещиноватости

трещин�й �ус���,::т: п)(дложи.�1а пользоваться коэффициентом
площади трещин (в юб

( 
йтр), под которым: понимается отношение

В 
л о п,1оскости) к площади пороп._, 

зависимости от величины коэфф 
,....,.. 

сти различают следующие породы
: ициента трещинной пустотно-
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Породы 

Слаботрещяноватые 
Средней трещнноватост� 
Снпьнотрещиноватые . . 
Очень сильнотрещнllоватые . 
Исключ11тельно сильнотрещИllО· 

ватые . 

J(�p. % 

2 
2-5

5-10
10-20

>20

Количественная оценка степени трещиноватости может быть

произведена путем опытного нагнетания или налива воды в буро­

вые скважины, пройденные в трещиноватых породах. При этом

определяют величину удельного водопоглощения ( Qn), под которым 

понимают величину поглощения воды в л/ мин на 1 м испытуемого

интервала при напоре 1 .«. По ведичине Qn различают с.1едующие

породы: 
Породы 

Снльнотрещиноватые
ТреЩl{НОВатые . . . . 
СлаботрещlU!ОSЗТЫе . . 
Практически нетрещниоватые .

Qn• .tJ<tШ< 

>1 
0,5-1 

0.01-Q,05 
<О.� 

О степени и характере трещинова-rости можно судить по

проценту выхода керна при бурении, а также по характеру керна,

особенно при бурении большими диаметрами. 

Трещиноватость пород можно изучать также геофизическими

методами (электрокаротаж и ультразвуковой каротаж). 

Более подробно трещиноватость горных пород и ее влияние на

ииженерно-rео.'югические условия строите.1ьства различных соору·

жений рассматривается в курсе «Методю<а инженерно-геологиче-

ских исследований». 

Контролыш.е вопросы

1. Что понимается под структурой и текстурой в ивженерной reo.11ornв?

2. Наиболее характерные структуры иесцементированных пород, их особенно·

сти и как они в:rняют на инженерно-rеоnоrическую оце.нку этих пород. 

3. На какие группы разделяются структуры rпинистых пород и каковы осо·

бенвости этих типов структур глинистых пород? 

4. На какие rрупт1ы разделяются текстуры горных пород?

5. Характерные текстуры глинистых пород . 

6. Какое влияние оказывают текстуры rлинястых пород на инжеиерно-rеопо·

rическу10 оценку пород? 
7. Характерные текстуры облоыочных пород. 

8. Какое влияние оказывают текстуры песчаных пород на устойчивость этих 

по11од в естественных массивах? 
9. Что такое структурные связи, как они подразделяются II какое впиян11е

оказываl01' на свойства пород? 
10. Как определить влияние структурных связей на прочность пород? 

11. Сложение пород и его влияние на их с.войства. 

12. Трещиноватость и ее значение для оценки прочности и других свойств

пород. 
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ГЛАВА6

ГАЗЫ И ВОДА В ГОРНЫХ ПОРОдАХ И ИХ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСl(ОЕ
ЗНАЧЕНИЕ 

Пустоты в горных породах з по нельзя себе представить горну; по

л
р��; газы и вода. Практически

��:
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:о�: и;о;�з:о�:��ес
с;ва воды и газов: к�:�:�т::н���
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�����:: 

часть земной коры мож:о 
о;

а
��:ины залегания породы. В ерхнююрактеризуется преобладанием в п�т: на две зоны. В ерхняя зона ха­

личных газов и называется зоноi а�:а nr'::'°тtx горных пород раз-
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::�й ���: 
кое разделение весьм� условно 

иены преимущественно водой. Та­
чан полного насыщения пород�r :�к к�к нередко наблюдаются слу­насыщения участков пород газа

� дои в зоне аэрации и полного
абсолютно сухих пород насыще�н:� зоне насыщения. Практически
ти не наблюдается Ч ' 

только газами, в природе поч-
трехфазные систем�I: ��::;:��:��нч��т:0

::д� ��едст
+
авляют с

В
обой 

висимости от преобладан да газы. за­могут считаться и двухф:з:��:л; иного компонента они условно 
цы + вода или минеральные частиц�т�м::з: Син�ральные части­
ных пород и их поведение по 

· воиства таких rор­
Состояние породы в зависимос�и

с�оружениями буду1 раз.аичными. газов показано на рис. 13. 
т соотношения скелета,. воды и 

Газы в горных породах 

в0�::}l�:�t�Ъ\!Зi�:.:�:r·�f {{f ;Zo�:;::i;?�:::�:в степных районах и на npeдrop отен метров, 
скольких метров до нескольких де���к�:в

мН::ах изменяется от не­
болоченных пространствах либо 

ров, а на болотах и за­
нескольких десятков сантиметро%а'J:i�щ%��; з�ибо не превышает 
няется по сезонам го а 

· ны аэрации изме-
метров до многих ме�ро: �о 

з:���:м�:т�ес:��ких десятков санти­баний уровня грунтовых вод района. 
кономерности коле-

Газы в породы зоны аэрац состав их близок к составу ат;,�ф��:�����з:�:;��феры, поэтому
в том, что в порах пород содержится значитель 

. зличие состоит
лоты и меньше азота и кислорода В почва 

но больше углекис-
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. х и подстилающих их ма-

теринских породах происходят окислительные процессы с поглоще­
нием кислорода и азота и выделением углекислоты, поэтому содер­
жание углекислоты в них может в сотни раз превышать ее содержа­
ние в атмосфере ( сотые доли процента). 

Кроме кислорода, азота и углекислоты в породах содержатся ча­
сто тяжелые углеводороды, метан и сероводород. Наибо.11ьшие скоп­
ления этих газов наблюдаются в сравнительно глубокозалеrающ;,�х 
толщах земной коры. 

Между атмосферой и породами зоны аэрации происходит по-
стоянный газообмен. На газообмен, так же как на соотношение 
жидкой составляющей и содержание воздуха в порах грунта, влияет 
ряд факторов: колебание температуры, изменение барометрическо­
го давления, влажность атмосферного воздуха, ветер, атмосферные 
осадки, биохимические процессы и т. п. 

Интенсивность газообмена между породами и атмосферой за­
висит от характера пород, их структуры, пористости, степени вывет­
релости и трещиноватости. В плотных монолитных породах газооб­
мен затруднен. В структурных пористых, трещиноватых скальных и 
других породах с большими размерами пустот газообмен протекает 
интенсивно. 

Кроме газов атмосферного происхождения в породах наблюда-
ются газы биохимического и химического генезиса. Д.11я газов био­
химического происхождения наиболее характерны метан и серово­
дород. Состав газов химического происхождения весьма разнообра­
зен и зависит от характера химических реакций, в результате кото­
рых они образуются. 

Газы в порах пород зоны аэрации могут находиться в свобод­
ном, леrкоподвижном, связанном - адсорбированном и защемлен­
ном состоянии. 

Газы, запо:1няющие поры пород, в свободном состоянии весьма 
подвижны, легко передвигаются в порах, участвуют в газообмене с 
атмосферой, могут вытесняться из пород подземными водами при 
повышении их уровня. 

Адсорбированные газы связаны с поверхностью минеральных 
частиц горной породы и удерживаются на ней молекулярными си­
лами. Количество адсорбированных газов зависит от минералоги­
ческого состава породы, степени ее дисперсности и влажности. Наи­
бодьшей адсорбционной способностью по отношению к газам об.11а­
дают тонкодисперсные породы с большим содержанием органиче­
ских веществ. При увеличении влажности количество адсорбиро­
ванных газов уменьшается, они вытесняются водой и уходят в ат­
мосферу или образуют так называемые защемленные скопления 
газов (воздуха). Следует раздичать временное защемление газов 
в зоне аэрации и большие скопления газов в зоне насыщения, ниже 
уровня подземных вод. 

Защемление газов (воздуха) в горных породах зоны аэрации 
наблюдается в капиллярной зоне и в зоне сезонного колебания 
уровня подземных вод. В результате сезонного колебания уровня 
подземных вод: и капиллярной каймы над их уровнем воздух или 
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газы оказываются окруженными со всех сторон водой и изо:шро­ванными от атмосферы. 
Защемление больших объе:\-юв воздуха в зоне аэрации можетпроисходить и в резудьтате хозяйственной деяте.11ьности че,10века,например, при инфи.1ьтрации воды из каналов и водохранилищ, присоздании подпора подземных вод водохрани;шщами, при поливахв районах орошаемого зе:\-mеделия. 

J 

Рнс. 13. Различное состояние �юроды в завнснмости от соотношения в ееrropax воды и газов: а - абсо.1ют110 сухая порода; б - спабовлажная порода (скелеr + воздух .,.. защем· левиая вода); в - сильновла�"Ная порода (скелет ± вода + защем.,е,�иыА воздух); г - порода, полностью насыщенная водой (скепе-, + вода); J -зерна породы (ске· лет); 2 - воздух в порах. свободно сообщающийся с атмосферой; 3 -пленки воды вокр)т зерен породы (прочно- и рыхлосвязаиная вода); 4 - защем.�енная каш1лляр­иая и свободная вода; 5 - защемленные пузырьки воздуха; б - свободная п каnил· .,яриая воды, насыщающие породу 

В зоне насыщения газы .1·ибо находятся в растворенном в воде(нефти) состоянии, либо в виде различных по форме скоп.1ений (пу­зырыrn, газовые мешkи, за:1ежи), изолированных от наружной ат­мосферы и находящихся под больш�м давлением (многие десятки,а порой и сотни атмосфер). Скопленйе нефтяных газов (смесь мета­на, этана, этилена и других углеводородов) может достигать оченьбольших размеров. Такие скопления газов имеют промышленноезначение как сырье для химической про:\-1ыш,1енности и как топливо.В инженерно-геологическом отношении газообразная составляю­щая в горных породах имеет большое значение, так как горные по­роды с газами (воздухом) в породах от.1ичаются по своим свойст­вам от тех же пород, не содержащих газы. Кроме того, на.,шчие вгорных породах бодьших скоплений газов затрудняет проходку гор­ных выработок и нередко является причиной катастроф при под­земной разработке месторождений попезных ископаемых и особен­но углей. 
Наиболее сильно влияет содержание газов (воздуха) в лорахна свойства глинистых пород. Прочность и другие свойства этихпород изменяются в зависимости от соотношения в порах жидкой игазообразной составляющих. При относительно сухой породе и с.1абом vвлажнении ее(рис. 13, а, б) в зоне аэрации воздух в порах породы "свободно сооб-
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ается с атмосферой находится под нормальным давлением и при щ 
ии пероды под �нешней нагрузкой может .1еrко и быстро вы­

�;:;иваться по мере уменьшения объема пор и уходить в атмос-
фер

tlри сидьном увлажнении породы (рис. 13, в) большая часть пор
занята водой и воздvх находится в защемленном состояни

� 
в виде

изолированных пузырьков, окруженных водой. Он не соо щается 
с атмосферой и может находиться под давлением, превышаю;11,им 
атмосферное. При сжатии такой породы под внешней на�рузкои за­
щемленный воздух воспринимает на себя часть внешнеи нагрузки 
и придает породе упругость. 

Место 
Веr}{Jяmного лро­
рыtа. 8oJi!q,кa 

L! поере>li'ае,шя 
.чо.сьти. 

/ V; 1iJ!:$'1, • '//, ,, • у. . / .... � ... :1.. �-: r� � 
·. _:: :,-:·:: ·уµ�бен�: ;ptiн!"otJьl):. _.Со/1 -..,�,�

7":}!7в/;;;�--:;:�:��2: iп;�· >.-: :.:·. · .· : ·._.
-����
Рис. 14. Защемденный воздух в насыпи и его воз­

}южное влияние на ее деформацию 

Защемленный воздух (газы) в.rшяет не то.1ько на сжимаемость 
по од. Он уменьшает их водопроницаемость и теп.,опроводность

:нf ilичие кис,�орода и уг.11екислоты в породах способствует процес 
car,; химичес,<ого выветривания, вызывая реакции окисления, кар­
бонатизацин и растворения - выщелачивания карбонатных пород. 
Газы оказывают агрессивное - разруша�щее воздействие на под­
земные части сооружений и коммуникации. 

Газы биохимического происхождения, образующиеся в молодых 
илистых от:южениях рек и озер, замедляют процесс естественного 
уп.rютнения этих осадков, поддерживая их в рых:юм, ,1еrкоподвиж­
ном состоянии и тем самым резко снижая их прочность, создавая
значительные затруднения при строительстве мостов, набережных,
причалов и других сооружений. 

Защемленный воздух обусловливает осадки дорожных и других 
насыпей из глинистых пород. Осадки могут протекать продо.1жи­
те:1ыюе время и постепенно, по мере уменьшения объема защем­
ле.нноrо воздуха. В некоторых случаях динамические нагруз

�
и на

насыrщ с заще:'rlленным воздухом :могут приводить к прорыв) воз-
духа через откос и деформации насыпи (рис. 14). 

• Объем воздvха содержащегося в породе, опреде.11яется П) тем
ера внения общего' объема пор в породе с той частью их, которая 
занята водой: 

v Ка = v:, 
где Ка - коэффициент аэрированности.



Вода в горных породах

Вода присутствует в горных породах в раздичной форме и нахо­
дится с ними в тесном взаимодействии. Практически нельзя себе 
представить какую-либо горную породу, в особенности рыхлую, ко­
торая не содержала бы того или иного количества воды в той или 
иной ее форме и агрегатном состоянии - твердом, жидком и газо­
образном. 

Различные формы воды переходят друг в друга, изменяя при 
этом инженерно-геологические свойства пород. Особенно сильно 
влияние воды на свойства рыхлых - сыпучих и связных горных 
пород. 
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Состояние ,и свойст.ва воды в 
рых.'lых (песчаных) лородах под­
робно изучил А. Ф. Лебедев 
(1882-1936). Он различал в этих 
породах следующие категории 
воды: 1

1) кристаллизационная и хи­
мически связанная вода. вхом­
щая в состав минералов, образу­
ющих горные поро�ы; 2t вода в 
форме пара в породах зоны аэра­
uии; 3) гигроскопическая - пле­
ночная вода, образующая на по­
верхности минеральных частиц 
пленки различной толщины, бо­
лее или менее пр.очно связанные 
с поверхностью минерала; 4) сво­
бодная или гравитацоонная вода 
в жидком состоянии, заполняю­
щая пустоты в горных породах и 
передвигающаяся в них под влия­
нием разности напоров; она под-

о 
разделяется на собственно сво-

I о г бодную воду .и капиллярную во-
ду; 5) вода в твердом состоянии, 

Рис. 15. Схема различных кате· находящаяся в пустотах горных 
гQрий воды по А. Ф. Лебедеву: пород в виде льда (J)'Ис. 15).
1 - частицы породы; 2 - молекулы А. Ф. Лебедев, ограничиваясь 
воды; а - частицы с неаолноll rнг- б росхоавческоll магоА; б- частицы В СВОИХ ОПЫТах ГЛаВНЫМ О разом 
с максимально!! nrrpocxonи'lllocтью; песками не учитывал фи в - частицы с nпеночиоll водой; г _ • ЗИКО-ХИ· 
Ч8СТИЦЫ С Пде/lОЧНОII BOдOII ПРИ МИЧеСКИе ПрОЦеССЬJ, ПрОТеКаЮЩИе 
м.Аксимальноll мопекулярио/1 маго- при ВЗаИМОДеИ•СТВИИ ГЛИНИСТЬIХ -емкости; д - частицы с rравита-

цнонноll водой коллоидных частиц с водой, не 
рассматривал из:менения свойств пород при их взаимодействии с во­
дой и недостаточно анализировал пр·ироду и механизм удержания 
воды породой. 

Работы с.оветских ученых С. И. Долгова, Б. В. Дерягина, 
П. А. Ребиндера, А. И. Роде, В. А. Приклонского, В. Д. Ломтадзе и 
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Т а б л и ц  а 16

Виды воды в rорных породах (по В. Д. Ломтадзе) 

Состоянке 

Виды воды 
����

ды 

В:�:О: Расnространеняе Подвиж-
сти (заnо.11не- видов воды ность воды 

Свободная 

Физиче-
ски связан-
ная 

Парооб­
разная 

Гравита­
ционная 

Капил­
лярная 

ние пер ВО• 
до!I) 

Сильно­
в.1Jажная 
или влаж­
ная (пол· 
ное или 
частичное, 

Иммоби- значитель­
лизованная ное) 

Слабо· 
Вода по­

верхност­
пых слоев влажная

Адсорбн· (часrичное
рованная или полное) 
вода 

Свобод­
но· сообща­
ющаяся с 
наземной 
атмосферой 

Защем-

Воздуш­
но-сухая 
(отсутст­

вует) 

Сильно-
ленная 
порах 

в влажная 
(значи­
тельное) 

В твердом В диспер-
состоянин сном со­

стоя-нии 

Водоносные 
горизонты, зо· 
ны, комплексы 

Зона капил­
лярного насы· 
щения и ув­
лажнения 

Легко­
подвижная 

Подвиж-
на,� 

В породах Слабо-
слабоводопро- подвижная 
ницаемых и 
водонепрони-
цаемых 

Зона аэра­
ции. В друmх 
зонах в тонко­
дисперсных 
породах и мик­
ротрещинах 
любых пород 

Зона аэра­
ции 

в любых 

Мало­
подвижная 

Трудно­
подвижная 

Подвиж­
ная 

Непо-
горных поро- движная 
дах в защем-
.'Iенном -внде 

В виде 
крупных 
кристал­
,,ов, скоп­
лений, про-

Мерзлая В зоне дея- Практи­
чески не­
подвижная 

слоек, сло-
ев, жи.11, 
линз 

( частичное тельного слоя 
или по.•шое) я :-.1ноголетне· 

мерз.:тых пород 

Смы, оnреде­
пяющне под­

вижность 
воды 

Гравита· 
ционные 

Гравита­
ционные я 
капи.,1ляр­
ные 

Гравита­
ционные 

Сорбци­
онные­
поверх­
носrные на 
границе раз 
дела твер 
ДОЙ И ЖИД 
кой фаз 

Разность 
упругости 
пара 

П р II м еч а ни е. Горные породы содержат также химически связанную 
(криста.1л11зационную, конституционную, цеолитную) и биологически связанную 
воду (в· микроорганизмах, растениях, животных). Эти воды изучают минераJiоrия, 
био.•юrия, биохимия и другие науки. 
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других позволили расширить представления А. Ф. Лебедева о воде
в горных породах. 

В. Д. Ломтадзе, специально изучая формы нахождения воды в
горных породах в зависимости от их влажности, пред.:1ожил новую 
схему видов воды в горных породах, отражающую степень подвиж­
ности раз,1ичных категорий воды и си.1ы, определяющие эту под­
вижность (табл. 16). 

Современное состояние изученности воды в горных породах
позволяет различать две основные категории воды в горных поро­
дах - связанную и свободную, резко отличающиеся по своим свой­
ствам друг от друга и по-различному влияющие на свойства гор­
ных пород. Кроме того, весьма важно различать агрегатное состоя­
ние, в котором вода может находиться в пустотах горных пород:
твердое, жидкое и газообразное.

В дальнейшем изложении автор придерживается следующего 
подразделения воды в породах по степени ее подвижности, харак­
теру связи с горными породами и влиянию на состояние и свойства
пород: 

1. Связанная вода: а) химически связанная вода (вода, входя­
щая в состав минералов), б) физически связанная вода (вода, свя­
занная на поверхности минералов). 

2. Вода, связанная капиллярными сидами, - капиллярная вода
(переходная между связанной и свободной водой). 

3. Свободная вода.
Различные категории воды присутствуют в породах совместно,

границы и соотношения между ними условны и изменяются в зав-;,�­
симости от цe.rroro ряда факторов: минералогического состава по­
роды, степени ее дисперсности, химического состава воды и кон­
центрации растворенных в ней веществ, температуры воды и поро­
ды, влажности и давления воздуха и др. 

Связанная вода. Связанная вода содержится в горных породах
в раз,�ичных видах и формах и удерживается внутри минералов,
слагающих породы, и на их поверхности силами, значительно пре­
вышающими силу тяжести. 

Как уже бы.10 сказано выше, связанная вода разделяется на хи­
мически связанную воду, входящую в состав минералов, и воду,
связанную на поверхности минералов, - физически связанную
воду. 

� 

В о д  а, в х о д  я щ а я в с о с т а в м и н е р а л о в. Академик
В. И. Вернадский выдели.'! следующие виды химически связанной
воды, т. е. воды, входящей в состав минералов: а) конституцион­
ную; б) кристаллизационную; в) цеолитную. 

Конституционная, или собственно химически связанная, вода 
прочно связана с веществом минерала. Она не сохраняет своей мо­
лекулярной целостности; молекулы ее в результате химических
реакций распадаются на ионы Н+ и ОН- и в таком диссоциирован­
ном виде участвуют в строении I<риста.ТJлических решеток минера­
лов. При этом ион водорода в некоторых случаях может замещать­
ся металлами (Са, Mg, К. Na, Fe). 
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Конституционная вода входит в состав гидроокисей типа 
А\2(0Н)з, Са (ОН)2, она содержится в топазе Al2 (0H)2Si02, мала­
хите СuСОз · Cu(OH)2 и других минералах. Вода эта может быть 
выде.ТJена из минерала _только при полном разрушении его кристал­
.'tической решетки при нагревании до очень высоких температур, 
достигающих нескольких сот градусов. 

Кристаллизационная вода не образует с оста.чьным веществом 
минерала химического соединения и участвует в построении кри­
ста.,личсских решеток минера.rюв в виде нейтральной молекулы 
Н2О. 

Типичными минералами, содержащими кристал.ТJизационную 
воду, яв:1яются гипс CaS04 · 2Н2О, мирабилит Na2S04 · lOH20, 
эnсомит MgS04 · 7Н2О и др. 

Водород кристаллизационной воды не может замещаться иона-
ми металлов. 

Удаление кристаш�изационной воды из минерала происходит 
при более низких температурах, нежели конституционной, но также 
при весьма высоких (значитеJiьно бо.11ее 100° С). Удаление кристал­
лизационной 'Воды ,из минералов сказывается на изменении их фи­
зических, оптических и других свойств. Меняются твердость, удель­
ный вес, цвет, оптические константы - отражение и преломдение, 
перестраивается кристаллическая решетка. Например, при удале­
нии крж:таллизационной воды из гипса (монок.rшнная система) он 
переходит в ангидрит (ромбическая система). 

Цеолитная вода является частью кристаллизационной воды и 
характеризуется переменным содержанием в минераде и более низ­
кой по сравнению с конституционной и кристал.11изационной водой 
температурой выделения из минерала. Начинает выделяться из ми­
нералов при температуре ЗО-IОО0 С. Содержание цеолитной воды в 
минерале может ко"1ебаться в значительных пределах, но при этом 
физическая однородность минерала (до известного предела) не на­
рушается, хотя физические свойства (уде.:1ьный вес, прозрачность, 
окраска - показате.,ь преломления) изменяются. 

При нагревании цеолитная вода постеn�нно, без эндотермиче­
ской остановки на кривой нагревания, выделяется из минерала и 
может снова при соответствующих условиях пог.11ощаться обезво­
женным минералом. Количество поглощаемой минералом воды при 
этом зависит от упругости паров, атмосферного давления и темпе­
ратуры. 

Общая формула цео.1итов - (Nа2Са)ОА12Оз · nSi02mH20, при 
этом т изменяется от 1 до 8. 

Примерами минера.,юв, содержащих цеолитную воду, яв.11яются 
томсонит, ана.,ьцим, монтмориллонит и др. 

С инженерно-геологической точки зрения цеолитная вода имеет 
большое практическое значение. Из минерала она удаляется при 
температуре 105-1 l 0° С. Ее удаление при опредедении естествен­
ной влажности пород приводит иногда к ошибкам, в результате 
которых относительная влажность пород получается больше едини­
цы, что физически невозможно наблюдать в природе. Кроме того, 
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завышение в.11ажности пород приводит к снижению допустимых на­
грузок на глинистые породы, при оценке их в качестве оснований
фундаментов сооружений по действующим строительным нор:\�ати-
вам.

' 

J 

Рис. 16. Схема строения коJJJ1оидной ми-
целлы: 

J -.глинистая коллокдная частица; 2 - отри­
цательные заряды на поверхности частицы; 
8 - адсорбцнониыА (неподвижный) споА катио­
нов; 4 - диффузный (подвнжныА) споА; 5 -

двоАноА зпектричесхиА слоА 
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Рис. 17. Схема двойного электрическо-
го слоя: 

1 - поверхность глииистоО частицы с отри­
цательными зарядами; 2 -катионы ад· 
сорбционного споя; З - катионы и аииоиы 
диффуэноrо споя; 4- свободный раствор; 
ав - падение злехтричесхого потенцнапа 
в двойном электрическом слое; бв - паде­
ние потенциала в диффузном -слое (Z - по-

тенциал) 

Ф и з  и ч е с к !f с в я з а н н а я в о д а. К физически связанной
относится вода, связанная на поверхности минералов. Она содер­
жится главным образом в тонкодисперсных глинистых породах и
удерживается на поверхности минеральных частиц силами, имею-
щими электрическую природу. 

Прочность связи воды с поверхностью минеральных частиц уве­
личивается по мере приближения слоя воды к поверхности части­
цы. По силе этой связи различают прочносвязанную и рыхлосвязан­
ную воду. Прежде чем перейти к характеристике этих 1<атегорий
воды, коротко остановимся на строении коллоидной частицы, кото­
рое позволит объяснить природу связей, возникающих между мине­
ральными частицами пород и молекулами воды. 

Коллоидная частица рассматривается в коллоидной химии как
сложно построенная электрическая система. Большинство глини­
стых минералов. слагающих породы, имеют отрицате.rJьный заряд.
Отрицательный заряд притягивает к поверхности минера.rJьной ча­
стицы катионы водной среды. Катионы образуют вокруг частицы
два слоя: адсорбционный и дJ:lффузный (рис. 16). Они удерживают-
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ся у поверхности частицы с различной силой. Катионы адсорбциов­
ноrо слоя, расположенные в непосредственной близости от части­
цы, связаны с ее поверхностью очень прочно и образуют с зарядом
частицы неподвижную часть двойного электрического слоя. Чем
дальше удалены катионы от поверхности частицы, тем меньше
связь. Такое распределение ионов в водной среде вокруг коллоид­
ных частичек происходит под влиянием двух сил: электрических и
СИ.'1 молекулярного теплового движения. Силы электрического при­
тяжения между отрицательно заряженной частицей и положительно
заряженными ионами концентрируют катионы вокруг частицы, а
силы молекулярного теплового движения стремятся распределить
ионы равномерно по всему раствору. В результате действия этих
двух противоположных сил в растворе вокруг мщ1еральной части­
цы устанавливается равновесие, аналогичное равновесию газов в
земной атмосфере (уменьшение плотности газов по мере увеличения
расстояния от Земли): концентрация катионов убывает по мере уда­
ления от поверхности частицы, а концентрация анионов возрастает.
На некотором расстоянии от твердой частицы обе концентрации
выравниваются. Это расстояние определяет толщину диффузного
слоя, за которым начинается свободный раствор. Диффузным слоем.
или ионной атмосферой, называется слой ионов, распреде.ляющийся
вокруг частицы по указанной закономерности. Толщина диффуз­
ного слоя может изменятьс

� 
зависимости от изменения физико­

химической обстановки води й среды (см. гл. 10). 
К.ол;1оидная частица, окру енная адсорбционным и диффузным

слоями ионов, называется .мицеллой. Коллоидная частица, окру­
женная то.11ько ионами адсорбционного слоя, называется гранулой.
Коллоидная частица, лишенная адсорбционного и диффузного
с.110ев, называется ядром. 

Электрические заряды частицы и катионы адсорбционного и
диффузного слоев образуют двойной электрический слой вокруг
коллоидной частицы, при этом заряды частицы и катионы адсорб­
ционного слоя называются неподвижной частью двойного эдектри­
ческого слоя, а катионы диффузного слоя - подвижной частью
(рис. 17). 

Молекулы воды, попадая в электрическое поле, создаваемое за­
рядами частицы и ионов, находящихся в диффузном слое, прини­
мают ориентированное положение: положительным полюсом они
направлены в сторону отрицательно заряженных глинистых частиц,
а отрицательным - к катионам адсорбционного слоя (рис. 18). Та­
ким образом, создаются гидратные оболочки из молекул воды, свя­
занных как непосредственно с ядром, так и с катионами адсорб­
ционного и диффузного слоев. Из этих оболочек образуется общая
гидратная оболочка вокруг глинистой частицы. Естественно, что чем
больше полярность жидкости, тем больше ее молекул будет притя­
гиваться глинистой частицей и катионами адсорбционного и диф­
фузного слоев. Например, вода, обладающая очень высокой поляр­
ностью, образует более толстые гидратные оболочки, чем другие,
менее полярные жидкости. 



Толщина слоя воды, образующей гидратные обо.тючки, зависит 
от минералогического состава породы, размера и формы зерен, со­
става и концентрации водного раствора в порах породы, ат:-,,юсфер­
ноrо давления, влажности и температуры воздуха. 
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Рис. 18. Схема строения ко;�доидиой мицеллы в водном растворе: 
1 - mрнцатс."ъно эаряже1шая .глинистая <:астнца; 2 - катноны адсорСiцнокноrо и днф· 

фузноrо споя: 3 - д11r:о.аи ВОДЫ 

Как уже было сказано, по си.11е связи гидратных оболочек с по­
верхностью минеральных частиц различают прочно- и рыхлосвя­
занную воду, отличающиеся по своим свойствам друг от друга и от 
обычной свободной воды и придающие породам различные свой­
ства. 

Прочносвязанная, или адсорбированная, вода отвечает гигроско­
пической воде по терминологии А. Ф. Лебедева. Образование слоя 
прочносвязанной воды сопровождается энергетическим эффектом 
с выделением значительного кодичества тепла (до 100 кал на 1 г 
воды), что указывает на прочную связь воды с поверхностью мине-
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ральных частиц. Она связана с поверхностью минеральной частицы 
зарядами внутренней части двойного электрического слоя, т. е. за­
рядами ядра и катионов адсорбционного слоя. Адсорбированная 
вода трудноподвижна. Удерживается у поверхности частиц породы 
силами в тысячи атмосфер, поэтому искусственное удаление ее из 
породы может происходить только при очень высоких давлениях и 
весьма медленно. 

Адсорбированная вода может поглощаться сухой породой из 
воды или непосредственно из воздуха, содержащего водяные пары. 
Количество прочносвязанной воды в этом случае находится в рав­
новесии с упругостью водяного пара воздуха. Количество прочно-
связанной воды увеличивается или уменьшается в зависимости от 
увеличения или уменьшения влажности воздуха. 

Свойства прочносвязанной, или адсорбированной, воды резко 
отличны от свойств свободной - гравитационной воды. В частно­
сти, прочносвязанная вода перемещается в порах пород в парооб­
разном состоянии от мест с большей упругостью в места с меньшей 
упругостью водяного пара. Она замерзает при температуре от О 
до -78

° С. Обладает пониженной растворяющей способностью. 
Электропроводность ее значительно меньше, чем электропровод­
ность свободной воды. Плотность адсорбированной воды изменяет-
ся от 1,2 до 2,4 г/см3• Она обладает большой вязкостью и упру­
гостью. Оказывает заметное сопротивление сдвигу. Содержание 
прочносвязанной, как и рыхлосвязанной, воды в породах зависит 
от степени дисперсности породы, ее минералогического состава, со­
держания обменных ионов, влажности окружающей среды и степени 
нарушенности естественного сложения. 

Максимальное кодичество воды, поглощаемое данной породой 
с выделением тепла, т. е. максимальное ко.•шчество прочносвязан­
ной воды, называют .макси;.�альн.ой гигроскопичностью, или ;.�акси­
мальной гигроскопической влагое;.�костью. 

Гигроскопическую влажность пород, как и все другие виды 
влажности, определяют путем высушивания образцов изучаемой 
породы до постоянного веса при температуре 105-110° С и рассчи­
тывают отношение веса воды к весу сухой породы. 

В природных условиях естественная ВJ1ажность пород, как пра­
вило, выше их максимальной гигроскопической влагоемкости. 

Максимальная гигроскопическая влагоемкость различных глин 
обычно изменяется в пределах 10-15%, супесей - в пределах не­
ско.11ьких процентов, а песков - десятых и СО1'ЫХ до.1ей про­
цента. 

Глинистые породы с влажностью, равной максимальной гигро­
скопической влагоемкости, представляют собой непластичные твер­
дые, более или менее прочные породы. 

Непосредственно для оценки состояния пород гигроскопическая 
влажность обычно не определяется. При лабораторных исследова­
ниях гигроскопическая влажность воздушно-сухих образцов опреде· 
ляется в качестве вспомогательной ве.1ичины для расчетов (напри­
мер, при гранулометрическом анализе). 
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Поверхность минералов в дисперсных породах обычно связы­
вает значительно больше воды, чем максимальная гигроскопиче­
ская в,,аrоемкость. Эту часть связанной воды называют рыхлосвя­
gанной водой (вода поверхностных слоев по В. Д. Ломтадзе). Рых­
.11освязанную воду В. И. Прик..1онский разде..1и.т1 на собственно рых­
лосвязанную и очень рыхлосвязанную воду. Эти две категории воды. 
хотя и связаны между собой постепенными переходами, придаю·,· 
породам различные свойства. При содержании рыхлосвязанноi'! 
воды глинистые породы находятся в твердом или полутвердом со­
стоянии. Очень рыхлосвязанная вода уже способна сообщать поро­
де п.1астические свойства. Она удерживается в породе силами в де­
сятки и сотни атмосфер. 

Рыхлосвязанная вода образует вокруг мице.1лы rидратные обо-
• 1очки, связанные с диффузным слоем и расположенные непосред­
ственно за гидратными оболочками адсорбционного слоя. Толщина 
rидратных оболочек рыхлосвязанной воды не превышает 
0,005-0,01 мкм.

Свойства рыхлосвязанной воды на поверхности :-.шнералов от­
личаются от свойств обычной воды. Она перемещается nод де11-
ствием си., молекулярного притяжения от ·частиц с то.r1стой rидраr­
ной оболочкой (пленкой) к частицам с тонкой rидратной оболочкой 
независимо от влияния силы тяжести; может передвигаться под 
вдиянием напора, создаваемого внешней нагрузкой. Это движение 
начинается при градиентах напора поряда 10 и более. Рыхлосвя­
занная вода может передвигаться также под влиянием осмотиче­
ских и электроосмотических сил. В первом с..1учае .миграция воды 
происходит от мест с малой 1<0нцентрацией ионов J< местам с повы­
шенной концентрацией ионов в растворе. Передвижение под влия­
нием электроосмотических си.1 возникает при наличии разности nо­
тенциалов постоянного электрического тока, при этом мо.'1екулы во­
Д"Ь1 перемещаются к отрицательному электроду. Температура замер­
зання рыхлосвязанной воды ниже нуля. П.,ютность выше единицы. 

При передаче на тонrюдисперсную породу внешнего давления, 
стремящегося сжать породу, т. е. уменьшить п6ровое пространство 
�tежду твердыми частицами, рых.�освязанная вода оказывает рас­
клинивающее давление на твердые частицы. 

Рыхлосвязанная вода отвечает п.11еночио11, а вместе с прочно. 
связанной водой - молеку:1ярной воде, по терминологии А. Ф. Ле­
бедева. Максима.r,ьное ко.1ичество этоii воды, удерживаемое данной 
породой в данных условиях, А. Ф. Лебедев иазва.1 Аtакси1,tальноit
1,юлекулярной влагое.нкостью ( \\7 тj. Величпна :\.Уаксимальной :-.�о.1Jе­
ку.11ярной влагоемкости различных пород зависит от минералогиче­
ского состава, степени дисперсности породы (т. е. от гранулометри­
ческого состава) и состава поr.,ощенных катионов. 

Максима.11ьиая молекулярная в.,аrоемкость может быть опреде­
.. ,ена тремя методю,iи, разработанными А. Ф. Лебедевым: методом 
центрифугирования, методом влагоемких сред и методом высоких 
I<O.IIOHH. 

Наиболее совершенным, точным является .1,етод центрифугиро-
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вания. Сильнов.,ажный грунт помещают в центрифугу, которая при
50 ООО оборотах в минуту развивает центробежную силу, равную
70 ООО g. При такой центробежной силе избыток воды из образца 
удаляется и в породе остается только связанная вода, отвечающая
ведичине максимальной молекулярной влажности. 

Метод влагоемких сред основан на удалении из образца изучае­
мой породы воды, не удерживаемой силами .молекулярного притя­
жения, с помощью гидрофобного материала. В качестве такого ма­
териала используется фильтровальная бумага. Изучаемая порода
помещается несколькими слоями между фильтровальной бумагой и
пдотно обжимается по стандартизованным условиям. Влага, остаю­
щаяся в породе после отсасывания фильтровальной. бумагой, харак­
теризует величину максимальной молекулярной влагоемкости . 

Метод высоких колонн применяется для опреде.11ения максималь­
ной молекулярной влагоемкости рых.11ых - песчаных пород. Изу­
чаемая порода загружается в стеклянную или металлическую труб­
ку, в избыточном количестве насыщается водой, которой затем
дают возможность свободно стекать из трубки с породой.

Опреде.11ение максимальной молекулярной влагоемкости при ин­
женерно-геологических исследованиях производится для расчета
водоотдачи песков и для типизации пород ·как к.JJассификационный
показатель. 

Как уже бы"10 сказано выше, при в.1Jажности, отвечающей макси­
ма.'Iьной молеку.'Iярной влагоемкости, глинистые породы сохраняют
еще твердое или полутвердое состояние; они непластичны, не под­
даются формовке. Но в природе встречаются и глинистые породы.
находящиеся в п.11астичном состоянии. Они не содержат свободной
воды, но имеют влажность, значительно превышающую максималь­
ную молекулярную влагоемкость. Вода, обусловливающая эту
в,1ажность, свободно не стекает. Очевидно, она также находится в
связанном состоянии, но связана с частицами породы еще менее
прочно, чем рыхлосвязанная вода. Эта вода названа В. А. Приклон­
скю1 01te1-tь рьtхлосвязанной водой. Она связана с периферическими
частями диффузного слоя, образует самые внешние t1асти rидрат­
ных оболочек и характерна тш1ы<о для тонкодисперсных - глини­
стых пород. В песках очень рыхлосвязанной воды нет.

Очень рыхлосвязанная вода оказывает влияние на пластичность
г;шю1стых пород только в образцах с нарушенной структурой.
В породах, содержащих очень рыхлосвязанную воду, в естествен­
ных условиях пластичность не проявляется вследствие влияния
струI<Турных связей и текстурных особенностей. При нарушении
структуры такие породы могут переходить в пластичное или даже
тет<vчее состояние без дополнителыюrо искусственного увлажне­
ння� Такое состояние глинистых пород называют скрытопластичньи.�

II скрытотекучим. Оно характерно для И!Iистых глин современных
а:1.:11овиаль11ых и морских отложений. Механическая прочность
таких пород очень невелика. При строительстве на таких породах
обычно требуется закрепление пород основания или устройство ис­
кусственных оснований фундаментов. 
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Капиллярная вода. Вода, содержащаяся в капиллярных порах 
грунта и передвигающаяся под влиянием подъемной силы Q, кото­
рая является следствием поверхностного натяжения, развивающе­
гося в вогнутом мениске воды на границе раздела вода - воздух 
(рис. 19), называется капиллярной.

()' 

• 
1 

1 

11--
�1 

а Капиллярная вода не подчиняется закону 
f ()' си!lы тяжести и передвигается в капиллярных 

порах снизу вверх от уровня подземных вод. 
Высота Кl:!пиллярного поднятия в общем виде 
определяется по формуле 

а 
Нк

= 2--, 
r • 1w 

r..1e Нк - высота капиллярного поднятия; а -
поверхностное натяжение воды: при t во11.ы 
15° С et=0,0735 г/с1,t; тw-удельный вес воды; 
r - радиус кривизны :мениска, находящийся в
прямой зависимости от д:иа;,.,1етра капилдяра. 1 Rак видно из приведенной формулы, высо­
та капиллярного поднятия обратно пропорцио­

.:1рооепь c8ooo:JнoJ OoiJ"1 наJJьна радиусу капиллярных пор. Однак,о эти 
представления о природе ка,пиллярной ·воды 

Рис. 19. Схема ка- не nо.1ностью отражают механизм движения пиллярного менис- О ка воды в капиллярных nopax. ни не учиты'Вают 
взаю,юдействия молеку.11 воды с минер.альны:\-rи 

частицами породы. на.1ичия вокруг частиц ,породы также ра-зличных 
видов физически связанной воды. 
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Рис. 20. Схема заполнения капи,ыярных и ультракапиллярных пор водоir 
(по Н. А. Качинскому): 

J - стенки каnиппяров (чзст11цы породы с отр,щате-,ьны:ии заря.:�,аьш); 2- ноны; 3 -
молекулы связан110А воды; 4 - свободная во.аз 

Специальные исследования этого вопроса Н. А. К.ачинским пока­
зали, что передвижение капиллярной воды происходит только в ка­
пи:rлярных порах диаметром больше 0,1 1,1кАt. В у.11ьтракапил.1ярных 
порах (d < 0,1 лtкм) капиллярного движения воды не -наблюдается, 
так как все пространство этих пор полностью занято связанной во­
дой (рис. 20). В rрубодисперсных породах с размером зерен боль­
ше 2 .м.м капиллярной воды также не наблюдается, и все поры таких 
пород содержат свободную - гравитационную воду. 

Таким образом, до известных пределов высота капиллярного 
поднятия воды зависит от размера минеральных частиu и увеличи­
вается при уменьшении их диаметра. В r.т�инистых грунтах она зави­
сит также от структуры и текстуры. 

Различают капил.тrярно-поднятую и капи.�IЛярно-подвешенную 
' воду (рис. 21). 

Капиллярно - подня-
уая вода расположена 
непосредственно выше 
уровня подземных вод 
и зависит от положе­
,ния этого уровня. При 
<:нижении уровня под­
земных вод снижается 
верхняя граница зоны 
капиллярной воды и 
наоборот. 

При испаренЮI ка­
пи.1.11ярной воды уро­
вень ее не изменяется. 
Он ,поддерживается по­
ступлением свободной 
воды от уровня под­
земных вод по капиJI-

Рис. 21. Схема ка11и.11лярно-лоднятой (А) и ка­
пиллярно-nодвешенной (Б) воды: 

J - водоупорная порода; 2 - урqвеиь грунтовых вод; 
З - капнплярная вода; 4 -поверхность Зе.ыпн 

.лярным порам. 
Капиллярно-подвешенная вода в отличие от капиллярно-подня­

той не имеет непосредственной связи с уровнем грунтовых вод, по­
этому она не может питаться за счет подземных вод. В природных 
условиях капиллярно-подвешенная вода образуется при просачива­
нии атмосферных осадков в зону аэрации, сложенную тонко- и :мел­
козернистыми породами, подстилаемыми крупнозернистыми поро­
дами, и при г;1убоком залегании уровня грунтовых вод. 

При испарении капи.,лярно-подвешенной воды уровень ее по­
степенно снижается. При продолжительном испарении капиллярно­
подвешенная вода может исчезнуть полностью. 

Свойства воды в капиллярной зоне отличны от свойств связан­
ной и свободной воды. Они являются как бы переходными между 
теми и другими. В своем движении капиллярная вода не подчиняет­
ся закону силы тяжести. Она не вытекает свободно в горные выра­
ботки. В то же время силы связи ее с поверхностью минеральных 
частиц значительно меньше, нежели связанной воды. Капиллярная 
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вода в отличие от пос.педней передает гидростатическое давJ1енн�­
Замерзает она при температуре ниже 0°. Температура ее замерза­
ния тем ниже. чем меньше диаметр капиллярных пор. в которых 
она находится. Так, в капи.'1лярных порах диаметром 1,6 МАt она 
замерзает при температуре --6,4° С, а в капиллярных порах диамет­
ром 0,06 мм- при температуре около -19

° С. 
Инженерно-геологическое значение кашш.1ярной воды заклю­

чается в том, что она вызывает в ряде случаев специфические про­
цессы. неблагоприятно сказывающиеся на хозяйственной деятедьно­
сти человека. 

В районах орошаемого земледелия повышение уровня подзем­
ных вод в результате полива вызывает соответствующее повыше­
ние уровня капиллярной зоны. нередко она достигает поверхносrи 
Зеили. В таком случае при .интенсивном испарении капиллярной 
воды в условиях жаркого климата на поверхности почв происходит 
отложение солей, содержащихся в подземных водах. l(апилляры 
работают ка1< насосы. поднимающие все время новые порции под­
земной воды до поверхности Земли. Эти рроцессы при неправиль­
ном ведении поливного хозяйства приводят к сильному засолению 
почв; они полностью теряют плодородие, выходят из сельскохозяй­
ст�енного оборота и требуют проведения мелиоративных мероприя­
тии по рассолению. 

При строительстве дорог капил.1ярная во.::tа увлажняет полотно 
дороги и нередко вызывает при замерзании образование пучин. 
разрушающих дорожное полотно. 

Заложение фундаментов зданий в зоне капиллярного поднятt1я 
сопряжено с появлением сырости в подземных или цокольных поме­
щениях. а при подземных водах, характеризующихся агрессив­
ностью, - с постепенным разрушением фундаментов. 

Все эти неблагоприятные процессы требуют проведения спе­
циальных мероприятий (дренаж. искусственное снижение высоты 
капиллярного поднятия. гидроизоляция и др.) по борьбе с ними. 
Для проектирования мероприятий надо знать капиллярные свой­
ства грунтов: максимальную высоту и скорость капиллярного под­
нятия. Эти показатели определяются в лабораторных условиях пу­
тем непосредственного наблюдения за поднятием капиллярной во­
ды в стеклянных трубках. заполненных изучаемой породой. либо � 
специальных приборах - капилляри�етрах. 

Высота капиллярного ·поднятия может быть определена также 
путем непосредственных наблюдений за увлажнением породы выше 
уровня грунтовых вод в шурфах. канавах. расчистках и других вы­
работках. 

l(оличество воды, содержащееся в капиллярной зоне при пол­
ном заполнении капиллярных пор водой, называют капил.лярной 
влагоемкостью породы (Wк). Определяется она путем изучения 
влажности образца, взятого в капиллярной зоне. При инженерно­
геологических исследованиях определяется довольно редко. 

Свободная вода. Свободной, ИJlИ гравитационной, водой назы­
вают воду, заполняющую различные крупные пустоты в горных 
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породах н передвигающуюся в них под втrянием силы тяжести и 
разности напоров. 

Свободная вода, передвигающаяся в породах сверху вниз под 
влиянием силы тяжести, называется просачивающейся водой (ат­
мосферная влага), а движущаяся в разных направлениях под влия­
нием разности напоров - noтoкaJ.tu подземных вод. В некоторых 
случаях при этажном распо.тюжении водоносных горизонтов, разде­
ленных между собой глинистыми породами, может наблюдаться 
перетекание подземных вод из нижележащих водоносных горизон­
тов в выше"1ежащие через толщи глин под влиянием большой разно· 
сти напоров в этих горизонтах. 

Ино1·да свободная вода может быть заключенt1 в замкнутых пу­
стотах породы и находиться в состоянии покоя - иммобилиэовах­

. цая вода. 

Свободная вода об .. ,адает обычными признаками, свойственны­
ми воде на поверхности Земли. Ее количество в горных породах за­
висит от характера пород, их структуры и граяулометрического со­
става, степени трещиноватости скальных пород и от других факто­
ров. В плотных глинистых породах, где количество макропор весьма 
незначительно, свободная вода содержится в незначительных коли­
чествах и может отсутствовать совсем. Эти породы содержат пре­
имущественно связанную воду. В крупнообломочных и трещинова­
тых скальных породах свободная вода преобладает над другими 
видами воды. 

По химическому составу свободная вода может быть различной. 
Она содержит растворенные соли и газы. а также раз.'Iичные веще· 
ства в коллоидальном состоянии. Количество растворенных веществ 
может колебаться от нескольких десятков и сотен милл·играммов на 
литр воды (пресные, слабоминера.,изованные воды) до граммов. 
десятков и сотен граммов на литр воды ( солоноватые. соленые воды 
и рассолы). 

Растворенные в воде соли находятся в подвижном равновесии 
с минеральной частыо породы. Из катионов в воде чаще всего встре­
чаются Са2+, Mg2+, Na+ и к+, а из анионов - Cl-. so4

2- и НСО3-.
Из коллоидов наиболее часто в воде находятся Si02 и полуторные 
окислы. Значение рН колеблется от 6 до 9-10. Из газов в воде 
наиболее часто встречаются кислород, углекислота, азот. сероводо­
род. 

При температуре ниже 0° свободная вода замерзает с образова­
нием в порах породы кристаллов льда. l(ристаллы льда в большин­
стве случаев играют ро,1ь цемента, повышающего прочность поро­
ды. При оттаивании такой породы прочность ее уменьшается. 

Инженерно-геологическое значение свободной воды заключает­
ся в том. что она является универсальным растворителем. Раство­
ряющая - агрессивная способность воды цриводит к ослаблению 
монолитности - прочности пород. Вода, замерзающая в трещинах 
скальных пород, вызывает механическое разрушение этих пород 
(морозное выветривание). 
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, .. Свободная вода, находящаяся в породах, передает гидростати­
ческое давление, уменьшает вес скелета породы по закону Архиме­
да, оказывает взвешивающее давление на подошву сооружений; это 
до;хжно учитываться при проектировании оснований соорУ,жений. 

1'\'\еханическое действие движущейся воды заключается в гидро­
динамическом давлении, оказываемом на породы в откосах и раз­
личных выработках, в выносе частиц породы - суффозии, образо­
вании плывунов, опоJiзней и других процессов, подробно изучаемых 
в последующих курсах инженерной гео.rхоrии. 

Контрольные вопросы 

1. Инженерно-геологическое значение налнчия газов в порах породы.
2. Какие категори и воды важно различать в горных породах?
З. Какие категории воды относятся к хп111ически связанной воде и как они

раз.,ичаются между собой? 
4. Физически связанная вода и природа сил, удерживающих эту воду F.a

поверхности частиц. 
5. Каковы свойства и особенности прочносвязаиной воды?
6. Инжсисрно-rео.,юrическое значение рых.110- н очень рыхлосвяэанной воды.
7. Инженерно-J'ео.,югнческое значение калимярной воды.
8. Инженерно-геологическое значение свободной воды.
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Г,1АВА7 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЯСТВА 
И СОСТОЯНИЕ ПОРОД 

Основными физическими свойствами горных пород являются 
влажность, удельный и объемный вес и пористость. Они имеют 
большое практическое значение при оценке пород как естественных 
оснований различных сооружений, оценке устойчивости земляных 
масс, при расчете земляных дамб и т. д. · При этом следует иметь 
в виду, что влажность характеризует свойства пород без жестких 
связей и некоторых разностей пород с жесткюrи связями (полу­
скальные породы). 

Всякая горная поро;tа 

4 б

Рис. 22. Схема составных частей трехфазной 
(А) и двухфазной (Б) породы: 

V - объем всей породы; V с - объем скелета; V n -
объем пор; V., - объем воздуха в порах; V 

10 
- объем 

воды в порах 

состоит из твердых м-ине­
ральных частиц и 'Распо­
ложенных между ними 
пустот - пор, которые мо­
гут быть заполнены воз­
духом (газами) или водой 
(нефтью). Таким обра­
зом, твердые минераль­
ные частицы, вода и воз­
дух являются основными 
коьшонентами, составля­
ющиыи породу. Их в грун­
товедении называют фа­
за.Аtu грунта. В общем слу­
чае всякая горная поро­
да - грунт представляет 
собой трехфазную систе­
му- твердые частицы + воздух + вода. Двухфазная система -
твердые частицы + вода (порода, поры которой по.'lностыо запоп­
нены водой) -или твердые частицы + воздух (абсолютно сухая по­
рода) - в естественных условиях почти не вст·речается, так как в 
любых условиях каждая порода содержит некоторое к<J"1ичество 
воздуха и воды. 

Соотношение между объемаыи твердых частиц, водой и возду­
хом может меняться под влиянием естественных и искусственных 
причин. Оно практически не оказывает влияния на свойства пород 
с жесткими связяыи (скальные) и в большой степени в:�ияет на 
свойства рыхлых пород. Оеобенно велико это В.'IИяние на r линистые 
породы. 
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Если мы знаем объем всей породы (V). объем твердых частиц 
( Vc). объем пор (промежутков между частицами V n), объем воды 
в порах (Vw). объем воздуха в порах (Va). вес всей породы (g). вес 
твердых частиц (gc) и вес воды в порах (g10), мы можем опреде.1ить 
показатели физического состояния и физических свойств породы 
(рис. 22). 

Влажность породы 

Под влажностью породы ( W) понимают содержание в ее порах 
того или иного количества воды, удаляемой при нагревании породы 
до температуры не свыше 105

° С. Эта вода находится в порах поро­
ды и на ее поверхности в отличие от химически связанной воды, 
участвующей в построении кристаллической решетки. 

Все количество воды, которое содержит порода в естественных 
условиях залегания, называют естественной влажностью породы.

Естественная влажность песчаных и глинистых пород является 
очень важной характеристикой физического состояния этих пород. 
Она определяет их прочность и поведение под воздействием соору­
жения. Влажность - величина переменная. Если ниже уровня 
грунтовых вод (в зоне насыщения) она почти не изменяется. то 
выше уровня грунтовых вод (в зоне аэрации и особенно в верхней 
ее части - почвенном слое) естественная влажность изменяется во

времени. Наблюдаются суточные, сезонные и годовые колебания 
естественной в.1ажности. Они связаны с температурой и давлением 
воздуха, количеством выпадающих атмосферных осадков и положе­
нием уровня грунтовых вод. Кроме естественных факторов на влаж­
ность пород и почв зоны аэрации могут оказывать влияние искус­
ственные факторы - орошение земель, характер сельскохозяйствен­
ных культур, подпор rрунтовых вод, различные строительные меро­
приятия и другая хозяйственная деятельность человека (утечка из
водопр�водов. сброс хозяйственных и промышленных сточных вод
и др.). 

Влияние естественной влажности на прочность пород различно 
в зависимости от типа пород. В песчаных породах влажность оказы­
вает влияние на прочность и устойчивость мелкозернистых и глини­
стых их разностей. На оценку прочности средне- и крупнозернистых 
песков и крупнообломочных пород влажность не оказывает суще.­ственного влияния. 

В глинистых породах наблюдается резкое изменение свойств взависимости от степени влажности. Сухие глинистые породы: ведутсебя как твердые тела. С увеличением влажности они постепеннотеряют свою первон;�чальную прочность, переходят в мягкое состоя­ние. а при сильном переувлажнении отдельные их разности могуттечь как жидкое тело. т. е. по.1ностью теряют прочность. 
Особенно сильно снижает прочность глинистых пород поперемен­ное высыхание и увлажнение. В .этих случаях они быстро выветри­ваются, растрескиваются. в обнажениях их поверхность покрывает­ся рых.�ым, щебеночным материалом. при оби.1ьном увлажнениилегко переходящим в подвижное состояние. 
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Влажность пород выражают отношением веса воды, содержа­
щейся в порах породы, к весу сухой породы (весовая влажность) 
в процентах: 

W = Cw 100%.
Се 

Влажность отдельных образцов определяют путем высушиваниS\ 
их при температуре 100-105° С до постоянного веса. Зная вес поро­
ды до высушивания и вес сухого грунта после высушивания, можно 
легко определить вес воды и влажность породы: 

W = g-gc = Kw � l(J0%. 
��-gc gc � 

Определение влажности в лабораторных ус.1овиях производится 
по Государственному стандарту (ГОСТ 5179-64). В полевых усло­
виях влажность пород по разрезу определяют rеофиз.ическими ме­
тодами (нейтронный каротаж). 

Уде.льный вес 

Удельным. весом (у) породы называют вес единицы объема твер­
дых частиц (скелета) породы. Чисденно он равен отношению веса 
твердой части породы (gc) к ее объему (Vc) и выражается в г/см3, 
характеризует только твердую фазу породы и не зависит от соотно­
шения твердой, жидк9� и гаэообразвой фаз. Для данной породы эта 
величина постояннаяi!� 

У дельный вес завйсит только от минерадоrическоrо состава по­
роды и возрастает с увеличением содержания в породе тяжелых ми­
нералов. 

Удельный вес пород, состоящих из одних и тех же минеральных 
частиц, независимо от пористости и влажности будет один и тот же ..Так, например, удельные веса кварца, чистого кварцевого песка. 
кварцевого песчаника с кварцевым цементом и сливного кварцита 
равны 2,65 г/см3

• 

У дельный вес бо.11ьшинства породообразующих минералов и по­
род колеблется в небольших пределах (таб.1. 17 и 18). Величина 
удельного веса входит во многие расчетные формуды для определе­
ния косвенных и прямых расчетных показателей: пористости, объ­
емного веса. коэффициента влажности и др. Для приблизительных 
расчетов значения удельного веса берут из справочных таблиц. 

Удельный вес определяется с помощью пикнометра по методу. 
установленному ГОСТ 5181-64. С помощью пикнометра и анали­
тических весов определяют объем и вес твер:п:ой фазы. Для опре­
деления удельного веса незаселенных грунтов применяют дисти.11-
лированную воду, а для засоленных грунтов - нейтральную жид­
кость - керосин. предварительно обезвоженный (чтобы не проис­
ходило растворение со.1ей, содержащихся в породе). Для удаления 
из породы: воздуха ее кипятят в дистиллированной воде или ваку­
уммируют в керосине. 
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Т збдица 17 

Удельные веса некоторых породообразующих минералов 
(по В. А. Приклонскому) 

Нан><енование минералов / 

Альбит . 
Анортит . 
Биотит . 
Галит 
Гипс. . 
Глауконит 
Додомит 
Кальцит . 

Удельный 
вес, г/смз 

2,60-2,62 
2,74-2,76 
2,7-3,1 
2,2-2,6 

2,31-2,33 
2,2-2,8 
2,8-2,9 

2,71-2,72 

11 Наименование минералов 

Каолинит . . 
.М.онтмори.,щонит 
Лимонит 
Магнетит . 
Мусковит . 
Ортоклаз . 
Пирит . . . . 
Роrовые обманки . 

Удельные веса некоторых пород 

Наимекование породы 

Торф (20-30% разложение) . . . 
Песок ледников о-речной (г. Мытищи) 
Лёсс (г. Запорожье) . . . . . . . . . . . 
Мепеттовзя (майкопская) глина района канала Волго-Дон 
Верхнекзменноугопьная г.wна (r. Москва} . . . . . 
В�рхнеюрскзя г.•шна ·(г. Москва) 
Аргиллит 
Песчаник . 
Известняк . 
Доломит . 
Вулканический туф 
Базальт. . 
По_рфирит . 
Гранит • . 
Пироксенит . 

Естественный объемный вес 

Удельныlt 
вес, г/смз 

2,63 
2,0--2,2 
3,6--4,0 

5,17-5,18 
2,76--3,00 
2,56--2,58 
4,95--5.10 
.3,0--3,З 

Тз бпи ц а 18 

УдепьnыА вес, 
г/с.tа 

0,5--0.,7 
2,66 
2,68 
2,73 
2,78 
2,92 

2,63-2,86 
2,62-2,74 
2,40--2,71 
2,74-2,82 
2,71-2,81 
2,82-2,95 
2,70-2,99 
2,67-2,72 
3, 15--3,32 

Естественным объемным весом (Л), или просто об?Jемным весом,
принято считать вес единцы объема породы естественной влажности 
и сложения. Он выражается в г/с.1,�з или т/м3

: 

Л = JL z/с.м3 

v 

По численному значению естественный объемный вес породы 
характер�изует относительную плотность сложения породы в естест­
венных условиях залегания. Чем бо.'lьше объемный вес породы, тем 
более плотное сложение она имеет. 

Объемный вес породы - величина переменная. Кроме минерало­
гического состава он·а зависит от влажности породы и ее пористости 
(плотности). Чем больше влажность грунта, тем больше его объем-
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ный вес. Максимального значения при данной пористости объе:.\,�ный 
вес породы достигает при полном заполнении пор водой (таб.1.. J 9). 

Т абл II ца 19 

Объемный вес породы (Л) в зависимости от уде.�ьноrо веса, 
пористости н влажности 

Объемный вес лри рамнчно!I 
Удельный вес 

степени в.1ажност1r, г/смз 
гfсмз Пор11стость, % 

1 
вода заполnя� ВОД>t заполняет все 50% пар поры 

2,50 60 1 .зr. 1,60 
2,50 25 2,00 2, 12 
2,60 60 1,34 1,64 
2,60 25 2,07 2,20 
2,70 60 1,38 1,68 
2,70 25 2,15 2,27 
2,80 60 1,42 1,72 
2,80 25 2,22 2,35 

Величина объемного веса пород без жестких связей (рыхлых 
и связных глинистых) колеблется в бо,1ьших пределах: от 1,30 до 
2,4 г/с,ч3• Объемные веса пород с жесткими кристаллическими свя­
зями ( скальные породЫ), за исключением некоторых разностей 
(полускальные породы), вследствие малой пористости их и влажно­
сти близки по значению к удельному весу этих пород. 

Объемный вес пород служит прямым расчетным показателе'd 
при расчетах давления породы на подпорные стенки, при расчетах 
устойчивости откосов, распределения напряжений в породах осно­
вания фундаментов и в других случаях, о которых было сказано 
в гл. 2. 

Для песков кроме естественного объемного веса, который прак­
тически не всегда удается получить вс.1Jедствие отсутствия универ­
сальных приборов, позволяющих отбирать образцы песков с нена­
рушенной структурой, определяют два объемных веса при од1Инако­
вом значении влащностн: l) при максимальном искусственном раз­
рыхлении - минимальное значение объемного веса при данной его 
влажности (Лm1n) и 2) при максимальном искусственном уплотне­
нии - максимальное значение объемного веса при той же влажно­
сти (Лmаж). Эти два значения объемного веса характеризуют способ­
ность песка к уп.1Jотнению. Чем бо"'lьше разница между обоими зна­
чениями объемного веса, тем выше способность песка к ушютнению. 

Объемный вес влажной породы определяют в лаборатории по 
ГОСТ 5182-64 двумя способами: способом режущего кольца 
и способом парафинирования. Первый способ применяют д.1Jя по­
род, легко поддающихся резке ножом, не крошащихся, а также в тех 
случаях, когда объем и форма образца могут быть сохранены толь­
ко при помощи жесткой тары, например для песчаных пород нена­
рушенного сложения и с естественной влажностью. Второй способ 
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рекомендован ГОСТом для связных пород и особенно пород, не под­
дающихся взятию в кольцо ( склонных к выкрошиванию). По перво­
му способу определяют вес и в.'Iажность породы, взятой в кольцо 
известного объема, а затем по всем этим значениям рассчитывают 
величину объемного веса. По второму способу образец изучаемой 
породы покрывают rидроизолирующей пленкой (парафином) и по 
разности его веса в воде и в воздушной среде определяют объем, а 
затем по формуле рассчитывают объемный вес породы. 

В полевых условиях объемный вес может быть определен геофи­
зическими методами изучения рассеивания гамма-излучения rамма­
плотномерами и поглощения гамма-излучения виJiкой и щупом кон­
струкции В. И. Ферронского и Л. В. Се.'1иванова. 

Объемный вес скелета породы 
(объемный вес сухой породы) 

ОбъемныJ.t весом скелета породы (�) принято называть вес еди­
mщы объема абсолютно сухой породы, т. е. вес единицы объема 
породы ест�ственной пористости за вычетом воды: 

о= g-g,;v = gc г!с.Аt3 
v v 

. 

Объемный вес скелета зависит от минералогического состава 
и пористости породы. Чем меньше пористость и выше содержание 
тяже.11ых минералов в породе. тем больше объемный вес ее ске­
лета. 

Объемный вес данной сухой породы всегда меньше ее удель­
ного веса и объемного веса той же породы во влажном состоянии. 

Величина объемного веса скелета используется для вычисления 
пористости породы. Так как объемный вес ск�лета изменяется с из­
менением структуры, т. е. расположения зерен, то для правильной 
характеристики пористости объемный вес скелета породы должен 
обязательно определяться на образцах с ненарушенной структурой. 
Та1< как при высушивании глинистых пород происходит усадка, 
уменьшение объема, т. е. изменение пористости, то объемный вес 
сухих глинистых пород непосредственно не определяется, а рассчи­
тывается по объемному весу в.11ажной породы и ее в.'Iажности. Возь­
мем равенства 

О= gc И 1..L. 
v v 

Из равенств :вытекает, что 

V= k иV=k 
II Л' 

.J08 

следовательно, я, = ..!L. 
& л 

811ожн:1сть 11, % 

Рис. 23. Номоrрам.ма Прик.1онскоrо д,1я вычисдения 
объемного веса сухой породы 
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Если принять gc 
= 1, тогда 

1 g 
т

=

л· 

1 1 П',- - gf11 нog=gc +guJt пpиgc
= 'g= +gw,. --, 

gc 

откуда при gc = 1 t\7 = gw и, следовательно, g = 1 + t\7.
I g. Подставляя это значение в выражение 8 = д' по.'Iучим рас-

четную формулу 
л 0=---­

:+o.o,w 
Объемный вес сухой породы :-.южет быть опреде.1ен таI<Же по номо­
грамме (рис. 23). 

Объемный вес породы под водой 

Объемный вес породы под водой (6и) представляет собой оес 
единицы объема породы ниже уровня грунтовой воды. По закону 
Архимеда, вес породы, погруженной в воду, уменьшается на ве.rп1чи­
ну веса вытесненной твердыми частицами воды, т. е. объемный вес 
породы под водой будет меньше, чем на воздухе. Очевидно, что те­
ряют в весе твердые частицы: 

ои 
= о- V,,

т. е. объемный вес под водой равен объемному весу скелета, умень­
шенному на вес вытесненной воды в объеме ске.'Iета. 

Примем, что общий объем породы равен 1: 

V=V +V=l·o=.k п . с ' v ' 

т е. 8 = !rc
· 

Ус+Vп' 

но V
c

+ V
п

= V = 1, тогда o=gc. 
Подстамяя это выражение в форму.11у 

о получим i = 
v'с 

о отк у да Vc 
= -. 

у 
Подставаяя это значение в выражение <\=о - v·c , получаем 
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о о ("-0) / 
ои = о - - = ' Z C.tt3 •

1 1 

Вел� на объемного веса породы под водой используется при 
расчетеи:;�ойчивости основания и откосов вместо величины Л для 
пород ниже уровня грунтовых вод, при оценке явления суффозии 
и др. \ 

Пористость 

Горные породы состоят из твердых минера;1ьных частиц и пустот 
между ними. Размер пустот может быть раз.,ичным, начиная от 
громадных карстовых пещер до пустот, неразличимых под микро­
скопом. Надичие в породах пустот Ф. П. Саваренский назвал скваж­
ностью. Скважность горных пород представляет б6льшой практиче­
ский интерес, так как пустоты являются путями движения в поро­
дах воды, нефти и газов; они оказывают непосредственное влияние 
на свойства пород и прежде всего на их прочность. 

Пустоты в породах, по Ф. П. Саваренскому, разделяют на нека­
пию1ярные (или скважность), в которых вода передвигается под 
в.1иянием силы тяжести (крупные поры, трещины, карстовые пусто­
ты) и капиллярные (или пористость). 

1( собственно порам обычно относят пустоты округлой формы. 
Л. В. Пустовалов предлагает разделять их на три группы: 1) сверх-

•капиллярн.ые размером более 0,5 мм, в которых вода продвигается
под влиянием тяжести; 2) капиллярные размером от 0,5 до 0,002 мм,
в которых вода передвигается под влиянием капиллярных сил;
3) субкапиллярные размером менее 0,002 мм, в которых вся вода
связана с поверхностью частиц модекулярными и электростатиче­
скими силами.

В сверхкапиллярных порах выделяют также лtакропоры. Их раз­
мер 1-2 мм и более. Они видимы невооруженным глазом. 

Поры в породах могут быть связаны между собой и с атмосфе­
рой или изолированы друг от друга и от атмосферы. В первом слу­
чае говорят об открытой, а во втором - о закрытой пористости.

По происхождению пор обычно выделяют: а) первичную по­
ристость, образовавшуюся в процессе накопления осадка и только 
изменившуюся в процессе диагенеза; б) вторичную, образовавшую­
ся в уже сформировавшейся породе в результате выщелачивания, 
выветривания, тектонических процессов, жизнедеятельности расти­
тельных и животных организмов. 

Показатели пористости, используемые в грунтоведении, харак­
теризуют лишь общий объем пор, но не дают представления о раз­
мере и форме пор и характере их распределения в породе. 

Используются два показателя: пористость и коэффициент пори­
стости (приведенная пористость). 

Показателем общей пористости (п) является отношение объема 
пор к объему всей породы, выраженное в процентах: 

п = у" • 100= Vп • 100%. 
У Ус+Vп 
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Коэффициент пористости (е) представляет собой отношение объ-1 ема пор к объему скелета породы, выраженное в до.1ях единицы: 
V

п i; = Vc. 
В нефтяной геологии и гидрогеологии выде.�яют еще так назы­

ваемую эффективную пористость, под которой понимают ту частьпор, по которым возможно передвижение жидкости (воды или неф­
ти) и газа. В инженерной геологии этот показатель пористости поч-
ти не используется. 

1 

Пористость и коэффициент пористости непосредственно не опре­
деляются, а рассчитываются по формулам: 
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n= Vn = V-Vc =) _ Vc 
v v v .

Разделим числитель и знаменатель дроби на вес скелета грунта 
1,30

-·

для п 2.20 
ДляЕ 2.80 

2.30 
2.70 

А 

2,40 2,50 
2,60 2.50 
УоельнЬ11j дес 7 

2.70 
2.30 

.2.80 
2.20 

Рис. 24. Номограмма Прwхлокского д.'Iя вычкс.nенн,� 

gc, nолу,им 

но 

откуда 

�2.00· 
<::! 
!с 
:t: . 

. :;,.. 
;� 

<::> 1,РО

� 
i� 
� 1,80 
•:::, 

4s .:::, 1,70 

Vc -=-
а - =-о-, gc 

"( 1-0 100 n=l--'-и n=--· %. 
1 о 

2.30 
2.70 

б 

,, 
' 

2,1,0 
2,бО 

"'. 

2.50 
2,50 

2,60 
2,40 

пористости II коэффиu.иевта пористости 

8-25-Н 

" 
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Заменив в этом выражении
<>=--д __ 

1+0.01w ' 

получим формулу ддя расчета пористости по объемному весу влал;:­
ной породы, ее влажности и удельному весу: 

n= [1- (!+до ] . 1000%.
1 ,OIW) 

С помощью таких же простейших преобразований, которые быди
сде.'Iаны для п, можно получить формулы для опреде.тrния е: 

€= 

1-!i e=-­
!i ' 

1 (1 +o.OIWJ 

л 
-1.

Пористость и коэффициент пористости могут быть также опре­
делены по номограммам В. А. Приклонскоrо (рис. 24, А, Б). 

Пористость и коэффициент пористости взаимосвязаны между
собой следующими соотношениями: 

откуда
n= Vn", _1_= � = V11 +Vc = l +Ус

= 
l +-1-

V ' п I Уп V11 Уп s '

n= -
6

- • НЮ% и
1+z

З= 

100-п 

Зная указанные выше соотношения, нетрудно получить форму.1ы
ддя опредедения объема пор и объема ске.'lета в I смз данной поро­
ды. Первый будет равен 

а второй

v =-'­
с 1+ �·

Чис.11енные соотношения между значениями п и 8 приведены
в табл. 20. 
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Та бли u а 20 

Соотношения между пористостью и коэффициентом пористости 

п, % 

10 
20 
33 
40 

О, 11 
0,25 
0,50 
0,67 

п. �о 

50 
60 
75 
80 

1,00 
1,50 
3,00 
4,00 

Пористость у различных горных пород различна. У магматиче­
ских, метаморфических и сце�1ентированных осадочных пород она
обычно невелика и измеряется десятыми до.11ями и максимально не­
сколькими процентами. Исключением являются некоторые .1авы
и вулканические туфы, пористость которых достигает десятков про­
центов. Например, у артинской туфовой лавы ( артинский туф), раз­
рабатываемой в Армении, пористость достигает 55-60%. Это туф
малинового цвета; он яв.'lяется прекрасным термоизоляционным ма­
териалом и широко используется в строительстве вместо кирпича
и д.11я обдицовки. Среди осадочных пород высокой пористостью от­
личаются некоторые песчаники (35-40%) и органогенные извест­
няки - ракушечники (до 4о-45 % ) . 

В глинистых породах пористость зависит qт размеров частиц
и структуры. У некоторых глин и суглинков пористость достига­
ет 60% и более. 

В рыхлых ,породах пористость
зависит главным образом от раз­
меров частиц и их формы. В круп­
нообломочных породах бо:1ьшую
роль играет степень сортирован­
ности частиц. В хорошо отсорти­
рованных однородных породах
пористость может достигать 30 и
бо.11ее процентов, а в слабоотсор­
тированных незначительна -
20% и менее. 

В песках пористость также
изменяется в широких преде-
лах. 

А б 

Рис. 25. Зависимость пористости от 
расположения частиц: 

А - п.nотное сложе11не - мнннма.пьиая 
пористость; Б - рых.пое сложение -

максимальная пористость 

Если бы все зерна обJюмочных пород были одинаковой величины
и шарообразной формы, то было бы нетрудно подсчитать, что при
разном сложении пористость в одном случае (рис. 25, А) будет ми­
ню1альной - 25,95%, а в другом (рис. 25, Б) - максимальной -
47,64%. 

Фактически же вследствие большей или меньшей неоднородности
рых.11ых пород, различных размеров частиц и их неправильной фор­
мы пористость пород ко.11еб.1ется в преде.'lах 20-45%. 

Показатели пористости являются косвенными расчетными пока­
зателями. С их помощью вычисляются объемный вес породы, коэф­
фициент фильтрации и водоотдачи песков, параметры ,компрессион­
ной кривой, плотность сложения и другие прямые расчетные пока­
затели. 

По СНиП 11-Б.1-62, плотность сложения песков опреде.1яется в
зависимости от величины коэффициента пористости (табл. 21). 

Раздедение песков по плотности выпо.11няется на основе опреде­
ления коэффициента пористости на образцах с ненарушенной струк­
турой и служит основой д.'lя устаномения нормативного давления
на· песчаные породы при проектировании на них фундаментов со­
оружений. 
8" !15



Т а б п II ц а 21 

К.11ассификацня песков по плотности (по СНиП 11-Б.1--62) 

Наименование Dilдoв песчаных
пород 

Пес ки гравелястые, круп­
ные и средней крупности 

Пески мелкие . 
Пески пылеватые . 

мотnые 

Е < 0,55 
е< 0,60 
в< 0,60 

П;�отность сложения 

средне!! nлстности 

0,55 � Е � 0,70 
0,60 �в� 0,75 
0,60 � 8 � 0,80 

Критическая пористость песков 

рыхлые 

е> 0,70 
Е >0,75 
s > 0,80 

Пористость пород может меняться под влиянием естественных 
и искусственных факторов. Из искусственных факторов следует оr­
метить прежде всего вертикальные и горизонтальные нагрузки от 

-сооружений. Если под влиянием вертикальных нагрузок происходит
r.��авным образом уплотнение дисперсных пород, то под влиянием 
горизонтальных напряжений (сдвиг) в песках пористость :может 
увеличиваться или уменьшаться в зависимости от плотности их сдо­
жения. У рыхлых песков пористость после сдвига в зоне деформации 
уменьшается, а у плотных песков - возрастает. Очевидно, что 
должна существовать некоторая промежуточная плотность сложе­
ния (пористость), которая при деформации сдвига изменяться не бу­
дет. Это промежуточное значение ПJ1отности характеризуется так 
называемой критической пористостью, являющейся границей меж­
ду плотным и рыхлым сложением песка. 

Таким образом, под критической пористостью понимается такое 
значение пористости, при котором в процессе сдвига песка не наблю­
дается изменение плотности песка (объемного веса или пористости. 
которые характеризуют плотность сложения). 

Считается, что пески с естественной пористостью выше критиче­
ской являются неустойчивыми и при различных механических воз- � 
действиях (вибрации, ударе, землетрясении, ударной волне при,-, 
взрыве и т. д.) могут уплотняться, вызывая деформации н разруше-'� 
ния расположенных на них сооружений. Особенно опасны в этом от- >,;. 

ношении водонасыщенные пески, имеющие естественную пористость 
выше критической. При механическом воздействии они переходят 
в плывунное состояние вследствие возрастающего гидродинамиче­
ского давления, вызываемого выжимаемой из пор водой (рис. 
26,А). 

Пески при естественной пористости меньше критической счи­
таются устойчивыми даже в водонасыщенном состоянии. При сдви­
ге в этих песках возникает гидродинамическое давление, направ­
ленное внутрь грунта, всJiедствие заполнения увеличивающихся пор 
водой (рис. 26, Б). 
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Рис. 26. Схе�1.а .:�.ефор�1ац11и водонасыщенных песков разной n.чотно­

сти при сдаиrе: 

А_ уtтотнение рыхлого песка; Б - разрыхле11ие пдотноrо песка; h -

11змеиение высоты образца (мощности с.,оя) при сдвиге. Стрелками 

показано направдение дuижения воды 

Критическая пори-
стость определяется в спе­
циальных приборах для 
изучения сопротив.Тiения 
пород сдвигу (см. гл. 15). 
Для этого в приборе ис­
пытывается неско.1ько об­
разцов изучаемого песка 
различной ,rшотности 
(объемного веса) и с из­
вестными влажностью и 
удельным весом. В про­
цессе опыта устанавли-
вается характер дефор- Рис. 27. График определения критичес!ой 

маций (расширение или пористости 

сжатие) в зоне сдвига. а ве ти 
По результатам опыта строят график завиоимости характер Р -

кальной деформации от объемного веса. Ве.т�.ичина критическог�
объемного веса (6RJ>) соответствует точке пересечения полученнои

прямой с осью абсцисс. 
Зная значения 6,<Р, можно подсч.итать критическую пористость

(рис. 27): 
1-�кр 

rl,cp = ___ И.'IИ екр = 
1 
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Относительная плотность 
н уплотненность песков 

При производстве инженерно-rеоu1огических исследованнй 
иногда прибегают к оценке степени п.,отности песков и их уплотнен­
ности. Эти показатели используются Г.'lавным образом для класси­
фикационных целей. 

Д.rхя оценки относительной плотности исnо.пьзуют с.11едующую
формулу:

.Om3x-Em1n 

n·max-n ilOO-nm1n) 

(nmзx - nm1n! ilOO-п) ' 

где п и е - пористость и коэффициент пористости песка в естест­
венных ус.11овиях за.r1еrания; nmax и emax - пористость и коэффи­
циент пористости песка в наиболее рыхлом состоянии; nm1n и Em.in -

пQристость и коэффициент пористости леска в наиболее плотном со­
стоянии. 

Коэффициент пористости е рассчитывается по данным определе­
ния удельного и объемного веса на образцах с ненарушенной 
структурой. 

Минимальное и максимальное значения пористости рассчитыва­
ют по данным определения соответственно объемного веса при 
максимальном уплотнении и максима:1ьно!'r1 разрых.11ении образ­
цов изучаемой породы. Относительную пористость можно опреде­
лить с помощью номограммы (рис. 28). 

Уплотняемость песков рассчитывается по формуJ1е
р = €max - !::min 

!:mln 

Степень уплотненности 
глинистых пород

Известно, что прочность глинистых пород зависит от степени их 
уп.11отненности. В естественных услQв·иях заJiеrания даже гдины од­
ного возраста и генезиса могут быть различными по степени уплот­
ненности, которая зависит от веса вышележащих толщ и сложных 
процессов диагенеза (табл. 23). 

В ходе уп.11отнения глинистого осадка происходит постепенное
уве.1иче.ние его прочности. При этом физическое состояние породы
из.меняется. Эти изменения характеризуются определенными гран11-
цами, при переходе которых наступают качественные изменения фи­
зических свойств породы. Такими характерными границами являют­
ся переход гли'llистоrо осадка из текvчего в пластичное состояние 
и из пластичного в полутвердое и твердое. При инженерно-геоло­
г.нческнх исследованиях для общего суждения о степени п.'Iопrости 
глинистых пород необходима оценка степени естественной уплот­
ненности глинистых пород. В. А. Приклонским предложена д.т1я
этого специальная формула 
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r е Kd - показатель vn.-10тненности; е - коэффициент "пористо-
� изучаемой породы; Bf - коэффициент ПОр'НСТОСТИ ЭТОИ Же ПО�с 
O ы на г анице перехода из пластичного состояния в текуче

�
,

�Р � то ж�. на границе перехода иэ плас11ичноrо состояния в полу­
твердое. 

IJ 
t,O 

0,9 

0,8 

Рис. 28. Н_омоrрамма ;tля вычисления относительной плотносm песков

119 



Таблица �2 

Степень уплотненности глинистых пород при 
разных значениях козффицнента пористости 

J(о�ицвеит nорнстости 
nороды естественноrо спо­

жения 

е< е1
е = е1 

8р < Е < EJ 

е = Ер 

е<е1> 

I<оэффнцвент 
уплотненности 

Kd<O 
f<.d = о 

1 > Kd >О 

KtI = 1 

Kt! > 1 

Степень )·n.1отненноств породы 

Недоуплотненное состояние 
Нача.'!ьная степень уплотнения 
Средняя степень уплотнен-nя tсоот-

ветствующая п.,астичному состоя­
нию) 

Уплотненное состояние (соответ­
ствующее переходу в полутвердое 
состояние) 

Переуплотненное состояние (твер­
дое и полутвердое) 

В табл. 23 приведены данные о степени уплотненности некоторых 
типов пород на территории СССР, вычис,1енные В. А. Приклонским. 

Степень влажности 
( относительная влажность) 

Стемнь влажности ( G) опреде..1яет долю заполнения пор поро­
ды водой и хар�ктеризуется отношением объема воды в порах к 
объему пор: 

O= Vw 

Vп.

Величина G теоретически может изменяться от О - абсолютно 
сухая порода до 1 - все поры заполнены водой. Специальные исс.1е­
дования показывают, что степень вдажности пород ниже уровня 
грунтовых вод (в зоне насыщения).колеблется в пределах от 0,8 до 
1,0. 

Для определения степени влажности пород предложен ряд за­
висимостей: 

0= Wo = w, = w�(l-n\
п $ п 

где G - степень влажности в до.тrях единицы; W - весовая в.1аж­
ность в долях единицы; е - коэффициент пористости; п - пори­
стость в д<?лях единицы; v - удельный вес породы; б - объемный 
вес скелета. 

Для определения степени влажности может быть исп{).1ьзована 
номограмма (-рис. 29). 

По СНиПу, нормативное давление на мелкие и пылеватые пески 
устанавливается в зависимости от степени влажности их. По дейст­
вующему СНиП 11-Б.1 - 62, по степени влажности песчаные грунты 
разделяются на маловлажные при G<0,5, влажные при 0,5<G<0,8 
и очень влажные (насыщенные водой) при G>0,8. 
!20
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r..:, 

Значения 
K

d 

>1 

Сте11ень 
уплотнен-, 

ноет и 

Вь1со-
кая -силь-

но уплот-
венные ПО· 

роды 

d 
1,7 

1,8 

1,9 

2,0· 

2,1-:' 

2,2"7 

2,3-. 

Типы IIOPOд 

1. Дислоциро-
nавные, неnывет-
релые породы 

2. Породы, за-
легающие на зна-
чителr,иой глу-
бине 

3. Моренные
глинистые ОТЛО· 

жеиня, невывет-
релые 

4. Метаморфи-
зованные неnы-
ветрелые породы 

ключ 

-;у-п -I 

! - W- Kw

Характср11ыс 11ризнаки и своl!ства 

ПоJ1ут11ердое или тnердое состояние; 11ере-
мятые образцы прн естестnенной влажности 
11ластичноii массы не образуют. Сжимаются 
лишь 11од нагрузками выше 10-20 кг/смz. 
При уR;1ажне11ии сильно уnели1шваются в объ-
еме (набухают) даже под нагрузками порлд-
ка 5-10 кг/смz 
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П родолж. табл. 28 

Средние 
Примеры пород значения 

1. Морена 
2. Апшеронские 

глины 
3. Верхнеюрскне

глины с глубины 
30 м 

4. Каменно-
угольные глины 
с глубины 40-
50 м 

к 

V,/ 
• i::-0,02

0,2 

:. 0,5
. о,о;; 
:... 

· 1,0

il.0,10

-

�.о 
........ 0,20 

'- :::s 
. 10,О ' � 

�· .. 0,30
с::, 

}0,4-0 

·г
:r: . 
� 0,60 

:.50,0 !:: О, 70 с.., . 0,80

1,00 

к 

1,35 
1,60 

1, 16 

1, 10 

Рис. 29. Номограмма для вычисления степени влажности 



. Кон.троi�ьн.ш вспросы. 

1. Основные фазы дисперсной породы и ннжеиерно-rеологическое значгнне
различных соотношений между ними. 

2. Влажность породы, как она выражается и каково ее значение при оценке 
состояния породы? 

3. Что такое удельный вес горной пnроды 11 от чего он зависит? 
4. Физическая сущность объемиоrо веса, от чего он зависит и чем отличается

от удельного веса? 
5. Различие между объемным весом влажной породы и объемным 8есом схе-

пета породы. 
6. Что такое скважность горной породы, каковы разновидности этой скваж-

ности и в каких величинах она выражается? 
7. Каково инженерно-rеопоrическое значение пористости?
8. ](ак связаны степень плотности, уплотненность н степень уплотненно.:тн 

с пористостью? 
9. Что такое степень влажности пород и ее инженерио-rеопоrическое значе!ше? 
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КОНСИСТЕНЦИЯ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

Вода оказывает большое влияние на состояние и свойства гор­
ных пород. С водой связано возникновение различных инженерно­
rеолоrических процессов (растворение, выщелач�вание, выветрива­
ние, просадки, плывучесть, набухание и др.). Особенно сильно ска­
зывается влияние воды на свойства и состояние глинистых горных 
пород. Наблюдается определенная закономерность в изменении со­
стояния глинистых пород в зависимости от изменения влажности. 
При небольшой влажности эти породы находятся в твердом состоя­
нии, при увлажнении они размягчаются, легко поддаются формовке, 
а при очень большом переувлажнении могут переходить в текучее 
состояние, подобно жидкости. Эта закономерность отчетливо про­
является у молодых неуплотненных глинистых осадков, а также у 
г.лин с нарушенной структурой (перемятых глин). У коренных уп­
лотненных глинистых пород с ненарушенной структурой эти состоя­
ния при изменении влажности не проявляются в�ледствие наличия 
структурных связей, сцепления, а поэтому некоторые глины даже 
при очень большом увлажнении (полном заполнении пор водой) в 
природном состоянии производят впечатление твердых тел. f1осле 
нарушения структурных связей такая глинистая порода может пе­
рейти в мягкое состояние или даже в текучее без дополнительного 
ее увлажнения. Эти изменения физического состояния глинистых 
пород характеризуются определенными формами консистенции. 

Под консистенцией понимают степень подвижности частиц, сла­
гающих гJ1инистую породу, под влиянием внешнего механического 
воздействия при различной влажности. 

Формы консистенции 
и характерные влажности 

Из приведенного выше определения следует, что формы конси­
стенции определяют механические свойства глинистых пород, их по­
ведение под нагрузками от. сооружений. 

Различают три основных формы консистенции: твердую, пла­
стичную и текучую, а также ряд промежуточных: полутвердую, ту­
гопластич.ную, J.tягкопластичную и текучепластичную. 

Границам раз.'Iичных форм консистенции соответствуют харак­
терные значения влажности, определяющие момент перехода поро­
ды нз одного состояния в другое. Характерные В.'lажности представ­
ляют собой отношение веса воды к весу сухой породы, выражаются 
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в процентах и называются пределами, или границами, различных 
форм консистенции. 

В пр�ктике инженерно-геологических исследований и при про­
ектировании оснований сооружений наибо.11ее часто используют 
пределы пластичности. 

Пластичностью называют способность некоторых пород изме­
нять свою форму - деформироваться без разрыва сплошности (без 
образования трещин) под влиянием внешнего воздействия и со­
хранять эту форму после прекращения этого воздействия. 

Как видно из этого определения, пластичность .характеризует 
остаточные деформации. Пластичные свойства глин определяют воз­
можность использования этих пород для художественной лепки, в 
гончарном и керамическом производстве. От п.частичности зависит 
выбор нормативных давлений при проектировании оснований фун-
даментов зданий и сооружений. 

!Jластичностью обладают только глинистые породы, лёссы 
и лессовидные породы, глинистые мергели и мел. Для количествен­
ной характеристики пластичности введено понятие «предел пластич­
ности». Различают верхний предел пластичности, �ли границу те­
кучести, нижний предел пластичности, или границу раскатывания, 
и число пластичности. 

Под верхним пределоJ.t пластичности, или границей текучести, 
понимают значение влажности, при которой порода переходит из 
ш1астичного состояния в текучее. 

Верхний предел пластичности обозначается буквой W1 и пр�д­
ставляет собой отношение веса воды, при которой порода переходиrr 
в текучее состояние, к весу породы, высушенной при 105° С. Выра­
жается в процентах. 

НижниJ.t пределом пластичности, или границей раскатывания, 
называют влажность, при которой порода переходит из пластичного 
состояния в твердое. 

Нижний предел пластичности обозначается буквой W р и также 
выражается в процентах весовой влажности. 

Числом пластичности на�ывают интервал влажности, в пределах 
которого порода находится в пластичном состоянии. Обозначается 
буквой Мр и численно равно разности между значениями влажно­
сти верхнего и нижнего пределов пластичности. Выражается в про­
центах. Чем больше число пластичности, тем более пластичен грунт. 

Факторы, определяющие пластичность 

Пластичность глинистых и других пород обусловлена наличием 
вокруг минеральных частиц породы очень тонl\их гидратных оболо­
чек. Чем толще эти оболочки, тем пластичнее порода. 

К основным факторам, определяющим степень пластичности 
пород, относятся: гранулометрический состав, минералогический 
состав, форма частиц, состав обменных катионов, химический со­
став и концентрация солей парового раствора (воды в порах по­
роды). 
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Гранулометрический состав, или степень дисперсности, - это 
один из наиболее важных факторов, определяющих пластичность. 
Пластичные свойства начинают наиболее интенсивно проявляться у 
фракций размером менее 0,05 м.м. По мере уменьшения размеров 
частиц пластичность породы увеличивается. Очень сильно увеличи­
вают пластичность коллоидные фракции, которые связывают значи­
тельное количество воды в гидратных оболочках. 

В табл. 24 приведены данные, характеризующие зависимость 
пластичности от степени дисперсности породы. 

Табл ица 24 

П.nастичнос.ть као.11иновых r.nин (no П. А. Земяrqенскому) 

Со
держа-

Наименование Содержание Число На11"енованне 
кие ч

а
с

т
иц ч.,спо 

пла
с
тично· 

р
азме

р
о

м 

пласти
чно-

глин 

частиц 
р
а

зме
р

о
м с

т
и. % глин < О.005 мм, сти. % <0,005 мм. % % 

Гпуховская 99,0 30,0 Байковская 
Латнинская No 4 53,2 9,0 

«отборная» 80,3 18,5 Бай1,овская 
Латнинская №6 40,2 7,8 

«прю1а» . . 65,6 15,0 

Минералогический состав. Так как различные минералы неоди­
наково интенсивно связывают воду, то минералогический состав 
глинистых фракций в значительной мере определяет пластичность 
породы в целом. Различные минералы при одинаковой степени 
дисперсности обладают различной пластичностью. Наибольшей пла­
стичностью обладают вторичные глинистые минералы. Кварц прак­
тически не пластичен. В табл. 25 приведены данные, характеризую­
щие пластичность некоторых минералов. 

Таблица 25 

Пластичность частиц меньше 0,002 мм различного минералогического состава 
(по Аттербергу) 

Назваюrе м11н
е
р

ала 

Биотит 
Хлорит 
Каолинит 
Лимонит 
Кварц 

I В
е
рхний пр

е
д

е
.� 1 Н

и
жниn пр

еде
., , 

о;хnст
и

чнос

т

и. % п.,аст,1чност11. % 

f57 
72 
6.З 
36 
35 

44 

47 
43 
27 
35 

Чис
ло п

л
аст

в
ч

н

о
с

т

н 

4-3

25 
20 

9 
о 

Форма частиц. Форма частиц в определенной степени также 
в.1ияет на проявление свойств п.т1астичности. 

Как известно, каждый минерал характеризуется определенным 
строением кристаллической решетки, от которой зависит форма 
частиц. Наибольшей пластичностью об.1адают минера.чы, у которых 
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частицы имеют пластинчатую, чешуйчатую форму. Однако некото­
рые минералы, например полевые шпаты, имеющие пл-астинчатую 
форму, практически не обладают свойством пластичности. Таким 
образом, форму частиц нельзя считать основным фактором, опреде­
ляющим пластичность, как это ранее считали некоторые исследова­
тели (Аттерберг, Терцаги и др.). 

Состав обменных катионов. Пластичность пород изменяется в 
зависимости ar состава обменных катионов. По своей способности 
придавать минеральным частицам пластичные свойства наиболее 
часто встречаемые в породах катионы располагаются в следующей 
последовательности: 

L1+ > Na+ >К+> Mg2+ > Са2+ > Н+ > А13+ > fез+ 

Эта закономерность отражает изменения содержания рыхлосвя.: 

занной воды и дисперсности пород, которые наблюдаются при заме­
щении одних катионов другими. Как видно из этого ряда, наиболь­
шее влияние на увеличение мастичности оказывают одновалентные 
катионы, наименьшее - трехвалентные. Исключение составляет во­
дород, который по способности сообщать породе пластичность рас­
полагается между двух- и трехвалентными катионами. Из наибодее 
распространенных в породах поглощенных оснований Na+ и Са+2 

оказывают диаметрально противоположное воздействие на прояв­
ление пластичности. Поглощенный натрий резко увеличивает пла­
стичность породы, а поглощенный кальций уменьшает. Пластич­
ность глин повышается при увеличении общей емкости погло­
щения. 

Табли_ца 26 
Влн11ние обменных катионов и концентрации раствора на плас1'tlчность rлнн

(по И. В. Попову) 

Преде.пы пластичности и 11азваове r.11ин 
' l(онце11трацш1 

Характер nод- раство�а 
готовки NaC 
образца при определенmJ 

оределов 

Замешаны иа ДистИJL'!И· 
дистиллирован- рованная
ной· воде вода 

Насыщены ,ЗN 
Na+ 0,5N 

O,OIN 

Нысыщены з:--: 

Са+1 0,5N 
O,OIN 

..,.,., ,,.,.м �-"""'"' 'Р<АМ 

каоnи- NORTMOJ)IIJI· аопн- монтмо-
новая•! поннто· новая•! рнллонн-

вая•• товая•• 

55 110 3.З 55 
--

54 77 3.З 47 
58 117 3.З 49 
62 314 38 50 

53 83 38 45 
56 95 37 55 
61 98 37 55 

• Емкость обмена .r.�нны 4 ш-эм на 100 г . 
•• Емкость обме11а rлнны 86 JU·ЭК4 на 100 г. 
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число nпастич· 
ноет я 

каол11-1 моитмо-
новая• р11лпонн· 

товая•• 

22 55 

21 30 
25 68 
24 264 

--

15 38 
19 40 
24 44 

Состав и концентрация водного раствора. Состав и концентра­
ция солей в водном растворе также влияют на проявление пластич­
ности, так как определяют толщину гидратных оболочек и состав 
обменных катионов. Присутствие в водном растворе большого коли­
чества солей вызывает у�1еньшение толщины диффузного слоя, 
уменьшает гидратные оболочки и снижает пластичность пород. 
Уменьшение концентрации солей вызывает увеличение гидратных 
оболочек и усиливает пластичные свойства породы. 

Пластичность г..1ин, опреде.,1яемая с помощью дистиллированной 
воды, значитедьно выше п"1астичности тех же глин, определяемой 
с помощью расrвора NaC\.

В табл. 26 приведены .1анные, иллюстрирующие зависимость 
пластичности от обменных катионов и концентрачии солей. 

Практическое нс.пользование 
пределов плас.тнчности 

Формы 1<онсистенции и характеризующие их пределы представ­
дяют интерес с точки зрения их связи с механическими свойствами 
и прочностью пород. Пределы пдастичности используются для ре­
шения следующих практических задач: 
1) для классификации глинистых по­
род; 2) для определения нормативных 
давлений на глинистые породы при 
проектировании фундаментов сооруже­
ний на них; 3) для пр11бл.изительноrо 
определения степенм естественной уп­
лотненности глинистых пород, их водо­
проницаемости и других свойств глини­
стых пород. 

Табяица 27

Виды глинистых rрунтов 

На11ме11ова· 
нне rлнвв­

стых J'1)YIJТOB 

Супесь 
СугJIННОК 
Глина 

I ЧнСJ10 nлаСТИ't· 
)(ОСТИ Мр 

По СНиП II-Б.1-62, глинистые грунты классифицируются по 
числу пластичности (табл. 27}. 

Как показывают исследования, прочность глинистых пород сни­
жается с повышением вдажности, т. е. с изменением консистенции. 
Поэтому, чтобы судить о прочности породы, необходимо выяснить 
форму консистенции породы в естественных условиях. Для этого 
надо было бы сравнить естественную влажность породы с харак­
терными влажностями, т. е. с пределами ш1астичности, характери­
зующими границы I!ластичного состояния породы, и считать, что 
при W < W Р порода находится в твердой консистенции, при 
W Р< W < W1 - в пластичной консистенции и при W> W1 - в теку­
чей 1<онсистенции. Однако при таком сравнении не учитывается 
уменьшение прочности породы, вызываемое перемятием образцов 
и нарушением структурных связей, происходящих при современной 
методике опредеJ1ения пределов пластичности. Кро�1е того, порода 
пластичной консистенции �южет по значению естественной в.11ажно­
сти в одном случае быть ближе к нижнему пределу пластичности 
(граница раскатывания), в другом - к верхнему преде..1у пластич­
ности (граница текучести) и, с:1едовательно, в обоих случаях будет 
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сбладап, различными свойс'Fвами. Например, представим себе, что 
()Цениваются свойства глины, имеющей распространение на значи­
-т�льной площади. Пределы пластиqнссти этой глины определены 
как средние из большого числа анализов. Они равны: Wp

= 30% 
и W1 =60%. Естественная влажность глины оказалась равной на 
одном участке W1=32% и на втором W2=58%. Сравнение значений 
влажности показывает, tJTO они больше нижнего предела пластич­
ности и меньше верхнего предела, т. е. глина находится в пластиqном 
состоянии, но при W1 =32% она будет ближе к твердому состоянию, 
-так как влажность ее всего на 2% больше нижнего предела п.т1а­
стичности, а при W2 = 58- ближе к текучему состоянию, так как 
влажность всего на 2% меньше верхнего предела пластичности 
(границы текучести). Естественно что в обоих случаях поведение 
rлины под нагрузкой от сооружения будет различным, и, следова­
тельно, оце11ивать состояние глины только путем сравнения естест­
венной влажности с пределами пластичности нельзя. Для этой цели 
предложены специальные показатели, которые указывают степень 
приближения естественной влажности к нижнему или верхнему 
пределу пластичности. Эти пеказатели называют показателя1,щ
,<rонсистенции.

В. А. Приклонским предложен пока�атель консистенциР-
В= W1-W

Мр 
По СНиП 11-Б.l -62, покаsател:ь консистенции глинистых не­

просадочных пород определяется по формуле 
W-W

p В=
Мр 

В зависимости от этого показателя глинистые непросадочные 
породы подразделяются на групшы (таб.1. 28). 

Таблица 28 

Консистенции пород по СНиП 11-Б.1-62 

Наименование nород и их 
ковсисте1щия 

Супеси 

Твердые 
Пластичные 
Текучие 

Суглинк.и и 2/lllltbl 

Твердые . 
Полутвердые 
Туrопластичные 
Мяrкопластиqные 
Текуче-пластичные 
Текучие 

Ве.,ичина 0015азате.1я 
консистеица11 

В<.О 
О� В� 0,25 

0,25 <. В � 0,50 
0,50 <.В_� 0,75 
0,75 <:В� 1 

B>I

В зависимости от велнчины показате.'Iя конси·rенции по дейсr· 
вующему СНиПу производится выбор нормативнс�rо дав:ления при 
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проектировании естественных оснований фундаментов зданий и со­
оружений. 
,. Как уже указывалось выше, при расчетах ко.нсистенции путем
сравнения пределов пластичности с естественнои вдажностью не 
учитываются структурные связи ( сцепление упрочнения) и тем 
самым снижается их действительная прочность, которой они обла­
дают в естественных условиях залегания. Поэтому данными о кон­
систенции rдинистых пород надо пользоваться с большой осторож­
ностью и при оценке породы учитывать не только лабораторные по­
казатели но и геологические данные (условия залегания; состояние 
породы� образце с ненарушенной структурой и т. д.). 

Некоторые специа.'Iисты считают, что глинистые породы в при­
родных условиях залегания - в массиве - могут !'fМеть любую 
консистенцию: твердую, пластичную или текучую; была бы только 
соответствующая степень увлажнения. Ошибочность этих предстаs-

. ,1ений вытекает из неправильной оценки поведения породы в образ­
це и в естественных условиях за,1егания на той или иной глубин:. 
В образце порода может свободно набухать и напитываться водои 
до тех пор, пока все гидра"Гные оболочки не достигнут своего макси­
мально возможного размера. На глубине возможность насыще� 
водой ограничена естественной пористостью породы, а возможность 
дополн.ительноrо поглощения воды за счет набухания исключается 
вследствие давления всей вышележащей толщи пород. Поэтому в 
естест�нных условиях залегания возможность изменения конси­
стенции породы, как правило, ограничена. Возможность эта зависит 
от степени уплотнения. Если порода слабо уплотнена (илы, моло­
дые аллювиальные, озе ные и мо ские глины и суглинки , то воз­
можность перехода i лю ую консистенцию в е�тественных условиях 
залегания не ограничена; если же порода сильно уплотнена, то она 
может быть только в твердой или пластичной консистенции, но пе­
рейти в текучую консистенцию при бытовом давлении и сохранении 
естественной структуры не может. 

Для определения уплотненности В. А. Приклонский предложил 
формулу, в которой уqитываются два наиболее характерных состоя- V 
ния - текучее и полутвердое. Формула эта и значение коэффициен-
та уплотненности в зависимости от значений коэффициента пори­
стости рассмотрены выше, в г.'1. 7. 

Методы определения 
пределов пластичности 

Методы опреде.:хения характерных влажностей на пределах 
пластичности подразде..1яются на косвенные и прямые. 

Среди косвенных методов определения пластичности большое 
распространение имеет метод Аттерберrа. Метод определения ниж­
него предела пластичности по Аттербергу несколько видоизменен 
и в настоящее время стандартизован (ГОСТ 5183-49). Сущность 
этого метода состоит в раскатывании увдажненного глинистого 
теста в жгут толщиной 3 .мм. Влажность, при которой жгут ука· 
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занной толщины начинает крошиться, терять способность к пла­
-стичным деформациям, считается нижним пределом пластичности. 

Верхний предел пластичности, по Аттерберrу, определяется пу­
тем наблюдения за заплыванием борозды, проведенной специаль-
1-1ым шпателем в глиняном тесте определенной толщ�ны, помещен­
ном в фарфоровую чашку, при встряхивании этой чашки. Встряхи-

ван!Ие производится вручную 
при соблюдении стандарт­
ных условий. Для исключе­
ни� субъективного влияния 
исследователя на результат 
опыта метод Аттерберга был 
позднее несколько видоизме· 
иен и ручное встряхивание 
заменено специальными при-

- способлениями (приборы 
В. В. Охотина, А. М. Ва­
сильева, Казаrранде и др.). 

Рис. ЗО. БалансирныА конус ми оnре­
дмення верхнего предела пластично­

сти 
В настоящее время опре­

деление верхнего предела 
пластичности производится 

по ГОСТ 5184-49 с помощью балансирного конуса, изображенного 
на рис. 30. Конус этот погружается в подготовленную для опыта па­
сту ,изучаемой породы под вл-иянием собственного веса. Увеличивая 
11ли уменьшая в.r�ажность этой пасты, добиваются погружения кону­
,са на глубину 10 мм за время 5 с. Влажность породы, соответствую­
щая этому моменту, пр11нимается за значение влажности, отвечаю­
щей верхнему пределу пластичности (границе текучести). 

Контрольные вопросы 

1. Что такое консистенц11я II какнмн показателями она характеризуется?
2. Нижппй предел пластичности и способы его определения.
3. Верхний предел пластичности и способы его определения.
4. Основные факторы, определяющие пластичные свойств а пород.
·s. Для решения каких задач используются показатели пластичности?
аб. Основные недостатки методики определения пределов пластичности.
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ГЛАВА 9 

ВОДНЫЕ СВОАСТВА ПОРОД 

Вода оказывает большое влияние на свойства и состояние гор­
ных пород. Циркудируя в порах и трещинах, она находится в
постоянном взаимодействии с породами. Это взаимодействие вызы­
вает качественные и количественные изменения �ак в горных поро­
дах, так и в подземных водах. 

С влиянием воды свs�зано возникновение таких процессов, как
растворение и выщелачивание, суффозия, просадки лёссовидных
пород, образование плывунов и оползней, изменение концентрации
солей, набухание и размокание глинистых пород, выветривание
и др. Все эти процессы вызывают изменение прочности и устойчи­
вости пород. 

Значите:�ьная часть из указанных выше процессов рассматри­
вается в курсах гидрогеологи-и и инженерной геологии. Грунтоведе­
ние изучает главным образом влиянuе воды на горные яороды в от­
ношении устойчивости, сохранения структуры и прочности, а также
способность пород поглощать воду и пропускать ее сквозь себя, т. е.
так называемые водные свойства пород, из которых пластичность и
капиллярные свойства были описаны в предыдущих главах. Ниже
рассматриваются растворимость, набухание, усадка, просадка, раз­
мокание, водопроницаемость, влагоемкость и водоотдача.

Растворимость nород 

Подземные воды обладают большой растворяющей способно­
стью. Теоретически почти все горные породы растворяются в под­
земных водах, однако степень и скорость растворения раз.чичны.
Одr1и породы растворяются быстро (наnрииер, каменная соль), дру­
гие медленно (известняки) и, наконец, третьи (граниты) раство­
ряются настолько медленно, что практически считаются нераство­
римыми. Процесс растворения зависит от характера породы,
свойств воды - ее химического состава, общей минерализации, тем­
пературы, скорости движения, растворенных в воде газов, бароме­
трического давления и т. д . 

Способность воды растворять минералы или горные породы, а
также различные искусственные строительные материалы (цемент,
бетон и др.) называют агрессивной способностью.

Вода обладает агрессивной способностью по отношению к дан­
ной породе только в том случае, если она не насыщена солью, со­
держащейся в породе. Так, вода, насыщенная карбонатом кальция,
не будет растворять при данной температуре и при данном давле-
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нии известняI<; вода, насыщенная сульфато:\t ка.'lьция, не раство­
ряет гипс. 

При больших скоростях и турбу.�ентном движении воды по поро­
дам растворяющая способность ее при прочих равных условиях уве­
личивается. 

Повышение температуры способствует увеличению растворяю­
щей ,способност.и воды. Если вода содержит газы (например, СО2), 
которые при повышении температуры улетучиваются, растворяю­
щая способность воды при увеличении температуры может умень: wаться. Например, растворимость магнезита в воде, насыщеннои
СО2, при нормальном давлении изменяется от 8

o'
l г/л при те:шера­

iуре воды 70° С до 2,4 г/л при температуре 90 С, а при 100 С она 
составляет всего сотые и тысячные доли грамма на литр воды. 

Различают полное рас­
творение всей породы и 
частичное растворение" 
называемое выщелачива­
нием (растворяются . от­
дельные минералы по-­
роды). 

Следует различать так­
же прямое ·и диффузное­
выщелачивание (раство-
рение). . .. 

а O Прямое выщелачив·а-
с .- ( ) 

ние, или растворение-
Рис. 31. хема диЧ"f'узноrо а и прямого (рис. 31, б), происходит· 

(б) растворения: 
/ -11ераствори11ая ПОJ)Од8; 2 - Ml!lф()'l']lelЦl!Kbl Пр:И НеПОСреДСТВеННОМ СО· 
i��ьтf�.��������:���:оrя��� :� Пl)'ИКОСНОВеНИИ • дrвижу-
крупвые трещины, по которым ф11.11ЬтруетСJ1 щейся подземнои воды С° сюбодная с:лабомннера.пизоваиная вода растворимой породой (ми-

нералом). Диффузное выщелачивание, или растворен.не (рис. 31, а), 
идет без прямо.rо соприкосновеюия <:вободной воды с растворимоfr 
породой. Этот процесс еозникает в результате падения концентра­
ции солей в п6ровом растворе, заключенном в м,икропорах, под 
влиянием движущейся по трещин�м ·и макропорам свободной воды, 
т. е. происходит движение ионов по схеме: порода-nоровый рас­
твор - свободная вода. 

Прямое и диффузное растворение и выще..1ачивание сопровож­
даются изменением инженерно-геологических свойств пород: уве.пи­
чивается кавернозность, уменьшается прочность, увеличивается во­
допроницаемость, в глинистых породах увеличивается их сжимае­
мость, уменьшается сцепление и т. д. 

Возможность такого изменения свойств пород опреде.'Iяет усло-
11ия .строительства сооружений в· районах распространения раство­
римых пород. Изучение ·процессов выщелачивания и растворения 
производится в лабораторных условиях путем п.остановки модели­
рующих опытов. 
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Набухание 
Под набухание,и понимают увеличение объема породы при воз­

действии воды. С,юйство набухания характерно для глинистых по­
род и некоторых с.1Jабосце;,,1ентированных осадочных пород с гли­
нистым цементом. При набухании происходит увеличение пористо­
сти породы и ее в.1ажности в связи с увеличением то.1щины гидрат­
ных оболочек на поверхности глинистых частиц. Уве.1Jичивающиеся 
гидратные оболочки связанной воды уменьшают силы сцепления 
между частицами породы, раздвигают их и этим вызывают увеличе­
ние объема породы. 

Набухание зависит от соотношения между концентрацией раст­
ворю-хых солей в nорово.м растворе породы и в свэбодной воде, воз­
действующей на породу. Максима.1ьное набухание происходит в 
дистиллированной воде; по мере уnеличения концентрации солей в 
воде набухание одной и той же породы уменьшается. Если кон­
центрация солей парового раствора и свободной воды будет одина­
ковой, набухания происходить не будет. Наконец, ес.'lи концентра­
ция внешнего раствора окажется больше концентрации парового 
раствора, вместо набухания можно ожидать усадку, т. е. уменьше­
ние объема вследствие уменьшения толщины гидратных оболочек 
(как при высыхании). 

В образцах с нарушенной структурой набухание больше, чем 
в образцах той же глинистой породы, но с ненарушенной структу­
рой. Ненарушенные структурные связи уменьшают возможность на­
бухания. 

Набухание зависит та1(же от минерадогического и грану.rюметри­
ческого состава, состава обменных ионов и других факторов. Как 
уже бы.10 сказано выше, набухание свойственно глинистым части­
цам (d<0,005 мм). Из глинистых минералов наибольшим набуха­
�ием характеризуются минералы группы монтмориллонита, на­
именьшим - минера.1ы группы каолинита. Чем выше дисперсность 
частиц, слагающих породу, тем больше набухание. По способности 
увеличивать набухание наиболее часто встречающиеся в дисперс­
ных породах катионы можно расположить в следующей nосJiедова­
тельности: 

� LI+ > Na+ >К+> Mg2+ > Са2+ >АР+ > Fез+ 
Наибольшей способностью к набуханию обладают одновалент­

ные катионы, наименьшей - трехвалентные. 
.Явления набуханwя имеют практическое значение nри вскрытии 

глинистых пород в котлованах, в горных выработках, при строи­
тельс-гве каналов и других гидротехнических сооружений. 

Для характеристики набухания изучают: 1) давление набуха­
ния, т. е. то дав,1ение, которое развивается в породе при набухании; 
2) влажнос,ь набухания - влажность набухшей породы; 3) вели­
чину набухания - отношение приращения объема· набухшей поро­
ды к ее первоначальному объему, т. е.

Vнаб- Vo 
" 100% 

Уо 
0' 
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где Vва6 - объем набухшей породы и Vo - первоначальный объем 
породы до набухания. 

6 

о�:, r
1 � 1 

2 � l 
J � J 

l,. � ' 

5 � 5 
б � ? 
7 ': 7 
8 � 8 
g � 9 
;о ': 10
j/ � 1/ 

12 � i? 
:J � fj 
14 = ;4 
:s � �,6,Е'"",б 
Гi � :7 i5тi8 

Рис. 32. Прибор ПНЗ-2 ддя определения на-
бухания: 

J - кольцо с образцоw 11ород.ы; 2 - крышка прибо· 
ра; 3 - пласnсассовыll пор111ень; 4 - ииАJtКатор 
JVJЯ ,,змсреиия иабухав11я; 5 - дно прибора с хра· 
ноw д.,я впуска воды в кольцо ор11бора с породой 

и водомерной трубкой 6

. Д.11я изучения этих ха­
рактеристик образец по­
роды помещают в спе­
циальный прибор (рис. 
32), подводят к нему во­
ду -и с помощью инд�ика­
тора определяют величи­
ну ·набухания, а после 
окончания набухания -
·влажность образца, кото­
рая ( с учетом начальной
·влажности образца) бу­
дет характеризовать
влажность набухания.
Для определения давле­
ния набухания образец
помещают под пресс и оп­
ределяют давление, раз­
виваемое набухающим об­
разцом.

Усадка 

У садкой называется 
уменьшение объема поро­
ды ,при высыхании. Это 
процесс, противополож­
ный 11абуханию. Он ха­
рактерен для глинистых. 
пород и для пород с г.11и­
Н'ИСТЫМ цементом. Усад­
ка сопровождается обра­

з-ованием в породе т.рещин. Растрескивание породы снижает ее проч­
ность, повышает водопроницаемость ·И уменьшает устойчивость 
пород на естественных склонах, в бортах карьеров, котлованов, 
откосах и выемках. В результа-rе растрескивания пород под 
влиянием усадки на склонах образуются рыхлые продукты рас­
трескивания - глинистая щебенка, 1<оторая осыпается по склонам, 
образуя большие скоп.1ения. В горных условиях эти скопления слу­
жат матер-налом для образования грязекаменных - се.11евых пото­
ков (сели, муры). Двигаясь вниз по склонам и ущельям, селевые 
потоки развивают огромные скорости, захватывают крупнообломоч­
ный материа.'1 и на пути своего движения разрушают инженерные 
сооружения, селения, заносят русла рек и уничтожают сельскохо­
зяйственные поля. 

Усадка характеризуется объемной или линейной усадкой-
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уменьшением объема или длины образца изучае::\1ОЙ породы, кото­
рое выражается соответственно отношением уменьшения объема 
и.1и д.1ины образца к его первонача.11ьному объему и.1и длине, т. е. 

Лi1 =
Vo-Vy • 100%0

Vo 
' 

Лl = lo-ly • lООЧ�о 
lo 

' ' 

где ЛV и Лl - объемная и линейная усадки, V0 и 10 - начальные 
объем и длина образца, Vy и l, - объем и ддина того же образца 
после усадки. 

Уменьшение размеров образца в процессе усадки ддя данной 
породы зависит от начальной влажности. Чем больше начальная 
В.'!ажность, тем больше усадки. 

Опреде.пяющие усадки производятся путем замера .1инейных 
размеров образца изучаемой породы и ero объема до высушивания 
и после высушивания до постоянного веса. Определять усадку ре­
комендуется паралJ1ельно на образцах с нарушенной и ненару­
шенной структурами. Сравнение результатов такого изучения по­
зволяет судить о влиянии структуры и структурных связей нэ 
усадку породы. 

Размокание н размяrчаемость 
rJJинистых горных пород 

Если поместить образцы различных глинистых горных пород 
в воду, то можно заметить, что одни из них не будут испытывать 
каких-либо заметных внешних изменений, другие будут разрушать­
ся, через некоторое время начнут утрачивать связность, будут рас­
падаться на отдельные кусочки, агрегаты и элементарные части­
цы - хлопья и зерна. Этот процесс распада породы в воде называ­
ют раз,�юканиеJ.t. Размокание характеризует водоустойчивость гли· 
нистых пород. По своей природе процесс размокания близок к про­
цессу набухания. Отличие заключается в том, что при размокании 
1Зс.1едствие свободного и неограниченного воздействия воды мине­
ральные частицы породы выходят из сферы взаимного молекуляр­
ного притяжения до полной потери связе� между ними. При набу­
хании связи сохраняются. 

Способностью к размоканию обладают r.1авным образом связ­
ные глинистые породы (r.,шны, суглинки, супеси), а также некото­
рые слабосцементированные осадочные породы с глинистым цемен­
том (конгломераты, песчаники, мерrели, арrиллиты). 

У некоторых пород размокание вызывает резкое снижение проч­
ности без каких-либо признаков физического распада. Этот процесс 
в отличие от собственно размокания называется размягчение.м. 
Способностью к размягчению обладают некоторые типы осадочных 
<:цементированных горных пород (песчаники, арrил.1иты, алевроли­
ты и др.). 
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По СНиП II-Б.l - 62, размягчаемыми называются ска.,ьные 
породы, у которых отношение временного сопротивления одноосно­
му сжатию в насыщенном водои состоянии к временному сопротив­
.11ению одноосного сжатия в воздушно-сухом состоянии меньше 0,75. 

Способность пород к размоканию зависит от минералогического 
и гранулометрического состава, естественной влажности породы, ее 
структуры, типа цемента, состава обменных ионов, химического со­
става и минерализации воды, воздействующей на породу. 

Опыты, проведенные по изучению влияния этих факторов 
(Н. В. Коломенский, В. С. Шаров и др.) на размокание, показали. 
что начальная влажность повышает водоустойчивость. При боль­
шой начальной влажности большинство пород не размокает. 

Для каждой глинистой породы характерна некоторая критиче­
ская влажность. Образцы с влажностью ниже критической размо­
кают, образцы с влажностью выше критической не размокают. 

При одинаковой начальной :влажности в сильно минерализован­
ных водах водоустойчивость глин выше, чем в слабо минерализован­
ной воде. Наименьшая водоустойчивость наблюдается в дистилли­
рованной воде. 

Наименьшей водоустойчивостью независимо от начальной влаж­
ности характеризуются глинистые породы, у которых в диффузном 
с.1ое содержатся одновалентные катионы. 

Характер размокания глин, содержащих в поглощенном комп­
лексе двух- и трехвалентные катионы, зависит от влажности. Влаж­
ные глины с поглощенным Са2+ ил'И Mg2+ размакают слабо, а влаж­
ные глины с поглощенным А13+ или Fез+ не размокают. Сухие глины 
как с двух-, так и трехвалентными катионами быстро размокают. 

Изучение размокания пород необходимо при вскрытии их выем­
ками и котлованами, откосы и дно которых могут смачиваться во;
дой. Смачивание может ослабить породы в верхней части вскрытои 
толщи и, как следствие, вызвать дополнительный объем земляных 
работ. 

Исследование размокаемости ведут также при изучении перера­
'ботки берегов и при изысканиях по трассам каналов. 

Образец породы помещают в воду и наблюдают за характером 
распада породы в воде и временем, в течение которого происходит 
распад-·размокание породы. 

Водопроницаемость 

Под водопроницае.мостью пород понимают способность пород 
пропускать - фильтровать воду по имеющимся в них порам, трещи­
нам и другим пустотам. 

Фильтрация воды в породах происходит под влиянием следую­
щих факторов: силы тяжести - гравитационное передвижение во­
ды; разности напоров; сжатия породы внешним давлением, прило­
женным к ней; капидлярных си.'I, развивающихся на поверхности 
раздела вода - воздух� осмотических сил, обусловленных разно­
стью концентраций растворенных в воде веществ; э.��ектрического 
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'I'Ока, вызывающего электрокинетические явления, и других факто­
ров (изменение температуры - конвекционные токи, испарение, за­
мерзание и пр.). 

Водопроницаемость грунтов, как известно из курса гидрогеоло­
гии, характеризуется коэффициенто,и фильтрации (К), под которым 
понимают количество воды, проходящее в единицу времени через 
сечение, равное единице, при напорном градиенте, равном единице 
(.1шбо скорость фильтрации при напорном градиенте, равном еди­
нице). 

Изучением законов передвижения гравитационной - свободной 
еоды занимается гидрогеодогия. В инженерно-r�ологической прак· 
тике приходится также И)!еть дело с изучением водопроницаемости 
пород с точки зрения передвижения гравитационной воды. Однако 
не меньший интерес с инженерно-rео.11оrической точки зрения пред.­
-ставляет передвижение воды и под влиянием других причин, пер�­
численных выше, и прежде всего передвижение связанной воды в 
глинистых породах под действием нагрузок от сооружений, элек­
-троосмотических, а также капил.,ярных сил. Передвижение воды 

'под влиянием этих причин вызывает целый ряд инженерно-геологи-
ческих процессов: осадки сооружений, просадки лёссовых пород, 
капиллярное увдажнение сооружений, пучины, засодение орошае· 
мых земе.11ь. Разработка мер борьбы с указанными неблагоприятны­
ми процессами требует изучения причин, их вызывающих. 

С точки зрения водоснабжения, т. е. извлечения из горных пород 
зоды как полезного ископаемого, вода, содержащаяся в глинах 
и глинистых породах, практического интереса не представляет, так 
как, несмотря на высокую пористость, глины очень слабо водопро­
ющаемы, содержат г.�1авным образо:м связанную воду, которая вы­
де.,1яется из них при бо.'lьших давлениях и в весьма небольших ко-
личествах. 1 

Величина водопроницаемости различных пород колеблется в ши­
роких пределах. Она зависит от целого ряда факторов, нз которых 
rлавными в рыхлых породах являются размер и форма зерен, раз­
мер и форма пор, структура породы, в скальных и полускальных 
породах- характер, размер и форма пор, трещин и других пустот. 
Чем больше размер зерен и чем однороднее порода, тем больше ее 
водопроницаемость. Окатанные зерна увеличивают водопрони­
цаемость рыхлых пород, остроугольные неправильной формы зep­
fla уменьшают ее. Водопроницаемость резко снижается в неодно­
родных по гранулометрическому составу рыхлых породах, у кото­
рых промежутки между крупными зернами запо.1Jнены более мелки­
ми. При глинистом заполнителе большое значение имеет состояние 
этих частиц: в скоагулированном состоянии они обладают большей 
·Водопроницаемостью, чем в диспергированном. Эта особенность не­
посредственно связана с составом обменных катионов в глинистых
породах. Обменный Na+ оказывает диспергирующее воздейспше на
-глинистые породы и, как следствие, вызывает уменьшение их водо­
проницаемости; обменный Са2+, наоборот, вызывает коагуляцию
и увеличение водопроницаемости. Наличие в глинистой фракции
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си.11ьно набухающих минералов (группа монтмориллонита) вызы­
вает уменьшение водопроницаемости. Ана.11огичное влияние оказы­
вают органические вещества. 

В связных - структурных породах водопроницаемость неодно­
родна в раз;rичных направ.11ениях. Такие породы называют анизо­
тропными в отношении водопроницаемости. Наиболее характе_рны­
ми породами, обладающими этой особенностью, являются .11eGCb!,, 
.'Iёссовидные суглинки и ленточные глины. Явление фильтрационном 
анизотропии в этих породах обус..1овлено особенностями их струк­
туры. В лёссах и лёссовидных суглинках оно вызвано наличие:-.� 
крупных пор - макропор, ориентированных вертикально и обра­
зующих как бы вертикальные каналы (рис. 33, А), по которым 
фильтрация значительно больше, чем в горизонтальном направ.JJе­
ний, т. е. по направлению, перпендикулярному к направлению кана­
лов. Разница в водопроводимости по этим двум направлениям в 
лёссовых породах достигает 30 и более раз. 

В ленточных глинах, пред-
. к6 1 кб ста13ляющих горизонтальное 

t переслаивание тонких песков с 

l 11 

I Кг 

.1 .. ' ........ 1 ....... 
1
'Г 

·.·.·. · . ·.·.·.·.·.·.·.· 
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Рис. 33. Схема соотношений фнльтра­
ционнык свойств анизотропных по­
род·- лёсса (А) и ленточных rлнн 

(Б): 
К

8 
- коэффициент фВJ1ьтрацщ1 в верт11-

ка.nьноы наоравлеиии; Kr - коэффициент 
ф11.nьтрации II горuзонтальном наоравленни 

rдинистым материалом, на­
блюдается обратная ка·ртина: 
водопроницаемость в горизон­
тадьном направ.11ении больше. 
чем в верт.икальном (рис. 
33, Б).

Фи.uьтрационная неодно-
родность может наблюдаться 
во всех слоистых породах; в 
породах с наличиеJ.1 сланцева­
тости, с одним преобладающю1 
напра•влением трещиноватости 
и пр. 

Присутствие в -порах поро­
ды воздуха и связанной воды 
снижает водопроницаемость. 
Вода и воздух, занимая часть 
пор, делают их недоступными 
для просачивания свободной 
воды . .Кроме того, при фильт­

рации воды через такие породы происходит значительная потеря 
напора, который затрачивается на проталкивание пузырьков газа. 

Водопроницаемость зависит также от температуры фильтрую­
щейся воды. При низких температурах увеличивается вязкость во­
ды, в силу чего водопроницаемость уменьшается. 

Ве.1шчина водопроницаемости различных грунтов колеблется в
широ1<их пределах (табл. 29).

Ф. П. Саваренский (1935) по степени водопроницаемости под­
разделил все породы на три группы. 

1. Водопроницаемые - коэффициент фильтрации больше 
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1 м/ сут . .К ним относятся все трещиноватые скальные породы, круп­
нообломочные, галечники, пески. 

Табл ица 29 

Фильтрационная способность некоторых пород 

Название грунта 

Сипьнотрещиноватые за­
карстованные известняки . 

Хорошо про)1ытый галеч· 
ник без заполнителя . . 

Гравийно·галечные отло­
жения с песчаныы запо:1ни-
телем . . • . • 

Пески неоднородные . 
Суnсси 
Суглинки . 
г.,ины 

I 
Приб.пизвте.пьное значение 

коэффициента фопьтрацни, 
м/оvт 

200-300 и более

100 и более , 

10-30
5-10
2-1},1

<0,1 
Тысячные до.тш

2. Полупроницаемые - коэффициент фильтрации 1-0,0011tt/cyт.
Это глинистые пески, супеси, .лёссы, слаботрещиноватые скальные­
породы . 
. 3. Практически непроницаемые (водоупорные) - коэффициент 
фильтрации меньше 0,001 м/сут: шютные массивнокристалличе­
ские- скальные породы, г.ТJины, нетрещиноватые мергеля, аргилли­
ты, глины. 

В глинах, являющихся практически водонепроницаемыми порода.:. 
ми, значительная часть воды находится в связанном состоянии. Эта. 
вода под влиянием силы тяжести не передвигается. Однако, созда­
вая на грунт нагрузку, увеличивая напорный градиент, можно за­
ставить передвигаться и связанную воду. Напорный градиент, при­
котором связанная вода в г.1инах начинает двигаться, называют 
начальны1,t градиенто,�t, или градиентом порога фильтрации. 

Величина начального градиента зависит от состава и структуры. 
породы и может достигать весь:-.,:а больших значений (порядка де­
сяти и более). Нача.11ьный градиент необходимо учитывать при ра­
счете осадок сооружений. Слои породы в основании сооружений, в, 
которых градиент оказывается меньше начального, уплотняются 
с.ТJабо и процесс уплотнения протекает быстро во времени. 

Фильтрационные свойства пород определяются в лаборатории 
и полевых условиях. В лабораторных условиях для определения 
коэффициента фильтрации пред.JJожен ряд приборов, принцип рабо­
ты которых состоит в том, что изучаемая порода помещается в. 
прибор и через нее под разными напорными градиентами про­
пускается вода, расход которой учитывается, а затем по формулам, 
производится расчет. 

Для песков коэффициент фильтрации может быть ориентировоч-· 
но рассчитан по эмпирическим форму.11ам, которые отражают зави­
сююсть коэффициента фильтрации от грану.11ометрическоrо со­
става. 
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Для определения фильтрационных свойста пород в поле применя­
ют опытные откачки из шурфов и скважин и опытные наливы (на­
гнетания) воды в шурфы и скважины. Определиа расход откачивае­
мой (нагнетаемой) воды и величину понижения (повышения) ее 
уровня, а также другие исходные данные, рассчитывают по форму­
лам коэффициент фильтрации. 

В нефтяной геологии фи.11ьтрационные свойства пород оценива­
ются по величине проницае.1,юсти, под которой также понимается 
способность пористых пород пропускать жидкости или газы при на­
личии перепада давления. За единицу проницаемости принят 
1 дарси - расход жидкости, равный 1 c.11t3 / сек через поперечное се­
чение породы 1 с.м2 при ламинарном режиме и перепаде дав.'тения 
1 ат.и на 1 см длины при вязкости 1 сантut�уаз.

Коэффициенты фильтрации и проницаемости - основные рас­
четные показатели, используемые при решении разнообразных 
гидрогеологических и инженерно-геологических задач (водоснаб­
жение, подсчет запасов подземных вод, расчет фильтрационных по­
терь при гидротехническом строительстве, расчет дренажных соору· 
жений, режим водопонижения и др.). 

Влагоемкость 
•t водоотдача пород

Способность пород принимать, вмещать и удерживать опреде­
ленное �оличество воды называется влагоемкостью.

По степени влагоемкости дисперсные породы разделяются на 
три группы: влагоемкие (глинистые породы), средневлагоемкие 
(супеси, пески тонко- и мелкозернистые, пылеватые) и невлаrоем­
кие (пески средне- и крупнозернистые, гравий, га.1ечники и другие 
крупнообломочные породы). 

В зависимости от вида и количества воды, содержащейся в по­
роде, различают несколько видов влагоемкости: гигроскопическую
и максимальную гигроскопическую влагоемкость, Аtаксимальную
молекулярную и капиллярную влагое.41кость W 1<, о которых уже го­
ворилось выше. 

Суммарное содержание в породе всех видов воды при полном 
ааПQJlНении всех пустот называется по.т�ной влагоемкостью породы 
(Wп. в) (табл. 30, 31).

Все виды влагоемкости выражаются обычно отношением веса 
воды, содержащейся в породе, к весу минеральных частиц ( скеле­
та) породы (показатель абсолютной влажности) и.1и же отноше­
нием объема воды к объему пор (показатель относительной влаж­
ности породы - коэффициент влажности) . 

В глинистых породах, способных к набуханию (увеличению 
объема при увлажнении), следует различать полную влагоемкость 
при естественной пористости, т. е. собственно по,1нvю влагоемкость 
или полную влажность, и влажность набухания --полную вJ1агоем� 
кость при свободном набухании породы в процессе поглощения 
воды. 
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Таблица :Ю 

Максимальная молекулярная и полная влаrое�1кость некоторых пород 
различного мииералоrическоrо состава 

(по. В. Д. Ломтадзе, 1970) 

Породы 

!v\онтмориллоиитовая rлпна (бентонит)
Каотrиитовая глина (каолин rпухов ский)
Гидрослюдистая глина (кембрийская) .
Тонкозернистый кварцевый песок (маршаплит)

Максяммьяая 
wолекупяриая 
впаrоеwкость. 

%' 

44 

22 

14 

2 

ПOIIRaR 
вnаrоем­
хость, %' 

71 
43 
29 
25 

Таблиц а 31 
Максимальная молекулярная влагоемкость фракций разной крупности 

(по А. Ф. Лебедеву, 1927) 

Фра:tЩЯН 

Песчаные: 
крупнозернистые 
среднезернистые 
мелкозернистые 
тонкозернистые . . 

Пылеватые (алевритовые) 
ГJ1ННИетьtе • • • • 

Разwер фракцяll, мм 

1-(),5 
0,5--0,25 

0,25-0.10 
О, 1()-(),05 
0,05-0,005 

<О,005 

Максимальная 
11оnекупирва• 
вла.�мкость, 

% 

1,6 
1,6 
2,7 
9,8 

10,2 
44,2 

7 / 
' 

Таблица 32 
СреJ.иие зиачеиияк'озффициента водоотдачи нехоторых rорных nopoA 

(по О. В. Скирrелп) 

Породы 

Тонкозернистые пески и супеси 
Мелкозернистые пески . • . . . 
С_редиезернистые пески . . . . . 
Круnнозернистые и гравел истые пески 
Песчаники иа rпинистом цементе 
Известняки трещиноватые 
Известняки сильно закарстованные . 

l(оэффицвент водоотдачи, 
J.lв 

О, 10-(), 15 
о, 1&--0,2{) 
0,20-0,25 
0,25-0,35· 
0,02-0,03 

0,008-0,10 
0,05-0,15 

Поглощенная породой вода частично удерживается породой, а
частично свободно вытекает из нее под влиянием силы тяжести и 
разности напоров. 

Свойство пород, насыщенных водой, отдавать ее путем свобод· 
ного стекания называется водоотдачей.

Водоотдача зависит от типа породы, размера частиц, из кото­
рых она состоит, и характера :,,.rатериала, заполняющего поры и тре-
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щины породы, а также от температуры воды. Наибо.1ьшей водоот­
дачей обладают крупнообломочные породы, наименьшей - тонко­
зернистые пылеватые пески. Водоотдача г.'Iинистых пород ничтож­
на, и практически они считаются породами, не об.r�адающими водо­
отдачей. 

Водоотдача горных пород характеризуется коэффициентом водо­
отдачи (µв), выражается он в долях единицы, определяется опыт­
ным путем в поле в результате наблюдений за режимом подзем­
ных вод или специальных откачек (табл. 32). Для песчаных пород 
ориентировочно может быть рассчитан по разности между значе­
ниями полной влагоемкости Wп.в и максимальной молекулярной 
влагоемкости W т: 

Р·в = iv Л.1\ - W,,, . 
' 

Определение водоотдачи пород имеет важное практическое зна-
чение при расчете осушения горных выработок, строительстве дре­
нажных сооружений, подсчете запасов подземных вод и др. 

Кон.тральные вопросы 

1. Что такое прямая и диффузная растворнмость 11 как она в.�ияет на инже·
нерно-геопоrическне свойства пород? 

2. Что такое набухание, показатели набухания и как они определяются?
3. l<акое ин женерно-геологическое значение и меют процессы усадки глинистых

горных пород и какими показателями она характеризуется? 
4. Что пон имают под размокаю1ем, чем этот процесс от,1ичается от набу·

хания? 
5. Какое втзяние оказывают на фи.�ьтрационные свойства пород структура

и текст_),'Ра? 
6. Как влияют катион ы натрия и кальция на водопроницаемость?
7. Какие виды влагоем кости раз.'lичают в г орных породах?
8. Что тако е водоотдача и каково ее практическое значение?

Л1:1тература 

Методическое пособие по инженерно-rеолоrическо)tу изучению горных пород. 
Т. 2. Под ред. Е. М. Сергеева, С. Н. М а ксимова и Г. М. Березк1:1ной. 
М., Изд-во МГУ, 1968, гл. 28, 30 и 31. 

П р  и к по н с  к ий В. А. Грунтовед ение. Ч. 1. М., Изд-во пит. по геологии 
И OXJ!a°He Недр, 1955, ГJI. 19. 

Се ргеев Е. М., Г оподк ов ска я Г. А., Зиа нги р ов Р. С., Оси­
п о в В. И., Тр офим о в В. Т. Грунтоведение. ,\\., Изд-во МГУ, 1973, гл. VI, § 1,
6, 7, 9; гл. IV, § 6. 

ГЛ А В А 10 
КОШ10ИДНЫЕ СВОЯСТВА ТОНКОДИСПЕРСНЫХ 

ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

Под коллоидными свойствами понимают особенности электриче­
оtких химических и других свойств, которыми 9бладают тонкодис·
перс�ые породы с большой удельной поверхностью час.тиц. Под
удельной поверхностью понимается сумма поверхностен всех ча­
-стиц, заключающихся в 1 см

3 породы. 
К коллоидным относятся частицы диаметром от 0,0001 до

{),000001 мм. Частицы меньше 0,000001 .м.м образуют истинные рас­
творы. КолJ1оидные свойства частиц от 0,0001 до 0,000001 мм явля­
ются результатом взаимодействия дисперсной части пород��, т .. е.
тонкораздробленной ее части с окружающей средой - поровым
;раствором. Изучение коллоидных свойств необходимо для правиль­
ного прогноза поведения глинистых пород при возведении сооруже­
ний �и разработки меро­
приятий по ,искус-ственно:му 
изменению свойств грунтов, 
когда это необходимо для 
обеспечения ·нормальной ра­
боты того или иного соору­
жения или наибодее эконо­
мически эффективной орга­
низации строитеJ1ьных работ 
(проходка шахт, котлованов, 
заложение фундаментов и 
т. п.). 

Электрокинетические яв­
ления в r .пинистых породах. 
Под электрокинетичесюими 
явлениями в грунтоведении 
лонимаются явления пере­
мещения тонкодисперсных 
qастиц породы в электрическом поле под в.r�иянием разнос'Dи �отеп­
циалов, возникающих на границе раздела твердой и Ж!fдкои фаз.

Если вдавить две стеклянные трубки в монолитным образец
-.влажной, ш1астичной г.r�ины, не содержаще� водораств.оримых со­

.1ей, насыпать в трубки тщательно промытыи кварцевыи песок, на­
лить дистиллированную воду, опустить в трубки электроды и про­
пустить постоянный ток (рис. 34), то можно будет наблюдать сле­
дующую картину. В трубке с положительным электро�ом (анодом)
вода постепенно начинает мутнеть снизу вверх. В неи появляются
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частички глины, проникающие через слой песка. При этом уровень 
воды в трубке постепенно снижается. В трубке с отрицательным 
электродом (катодом) вода остается прозрачной, 110 уровень ее
постепеt-�но повышается. Таким образом, наблюдается движение 
воды от анода к катоду, а гдинистых частиц - от катода к аноду. 
Явлени� переноса г.1инистых частиц электрическим током подучило 
!1азвание электрофореза, а деижение жидкости под влиянием разно­
сти пот�нциалов - электроосJ.tОса. 

Если провести тот же опыт, но без стеклянных трубок с водой, 
,. е. вда�ливать электроды непосредственно в кусок влажной глины,
не содержащей водорастворимых солей, то после включения тока
будет наблюдаться картина, аналогичная описанной выше: влаж­
ность r.1tины вокруг анода будет уменьшаться, а в зоне катода -
увеличи�аться; у анода будет наблюдаться щелочная реакция и вы­
деление кислорода, а у катода - выделение водорода и кислая 
реакция. т. е. явление электролиза. 

Так )(ак опыты проводятся с глинами, не содержащими водорас­
творимых солей, которые могли бы переходить в раствор и обуслов­
ливать stвления электролиза, то объяснить наблюдаемые процессы
можно, если предположить, что в глине под влиянием электриче­
ского тоl{а происходит диссоциация мицеллы. Ядро мицеллы - кол­
,110идной грунтовой частицы, имея отрицательный заряд, движется 
к аноду, а у катода концентрируются катионы, находящиеся в диф­
фузном слое. I<атионы передвигаются к катоду вместе с окружаю­
щими их водными оболочками, т. е. к катоду движется жидкая
фаза, а 1< аноду - твердая. 

На принципе электроосмоса основан электродренаж - осуше­
ние карьеров, строительных котлованов, траншей и других вырабо­
ток, про,содимых в обводненных породах со слабой водоотдачей 
(суглинки, супеси, тонкозернистые глинистые пески). 

При электродренаже по периметру осушаемой площадки заби­
вают электроды, через которые пропускают постоянный электриче­
ский ток. Скапливающуюся у катода воду удаляют насосами через 
буровые скважины, обсадные трубы, которые обычно и являются ка­
тодом. 

Явления поглощения. Дисперсные породы при фильтрации через
них водных растворов, как и другие пористые среды, частично за­
держива1от вещества, содержащиеся в этих растворах. Это явле­
ние получило название поглощения, или сорбции. 

Явления поглощения весьма сложны и разнообразны. Различают
физическое, механическое, химическое, биологическое и физико­
химическое поглощение. Среди них наибольшее инженерно-геоло­
гическое значение имеют физико-химическое поглощение, или ион­
ный обмен, и механическое поглощение. 

Ф и з и к о - х и м и ч е с к а я п о г л о т и т е л ь н а я с п о с о б-
н о с т  ь n о р о д. Сущность физико-химического поглощения, или
;юнного обмена, состоит в том, что при взаимодействии дисперсных
пород с водой, т. е. природным раствором, одни ионы исчезают из 
раствора, а другие nояв.11яются вместо них в эививалентных количе-
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поверхности частиц, ионы диф·
-с-rвах. Это ноны, освобождаемые с 

частиц а также частично
ф,.,зноrо слоя окружающего твердую у, 

:-.. решетки Напри-
J • нии кристаллическо11 · 

ионы, учасrвующие в crp oe • 
о ы с раствором CaCl2

мер, при взаимодействии rдинистои 
а :

oJe�o них в растворе появ· 
часть ионов Са2+ исчезает из раствор , 

f М 2+ или Na+, суммар-
ляются новые, другие �а

б
тионъ;�::;:::н�

о к�личес-rву исчезнувше­
ное ко.'Iичество которых удет 

с 2+ го из раствора а . 
отношении катионов. Что ка·

5lв,1ения поглощения изучены в 
есс из чен очень слабо. 

сается поr.1Jощен11я анионов, то этот пр�ц 
в поч�ах начал академик

Впервые изучать о?менные ре
л
а��щ

и 
ие закономерности этих про-

к К. Гедройц, которыи установи 
цессов. К I< Гедроiщ считает поверхно-

Причинами пог.1ощения ионов 
э�е�т ическоrо заряда. Он уста­

стную энергию и на,1ичие У б 
частиц 

обла�ают только тонкодисnерс­
нови.'1, что обменной спосо носты�стицы обладающие большой по­
ные фракции ( < 0 ,00? -�Э/1,t) • т. е . ч 

фракu�й Гедройц назвал погло·
. верхностноil энерrие1:. ту •1асть 
щающuJ.t ко1,tплексом. 

nособных к обмену в данных
Общее количество ионов в породе, с 

"И е ыкостью обмена
� КОСТЬЮ nОгЛОЩеНUЯ, Ио ' 

условиях, называют е.м ажают в мнллиграмм-эквивален-
г.ороды. Емкость поглоще�ия_ в:с,�оды Величина емкости поrлоще­
тах на 1 00 г абсолютно су хои 

шает 60 
·мг. экв и .1Jишь в редких слу­

ния пород в среднем не превыНаибольшей пог.1отите.1Jьной способ-
чаях достигает 100 .1,�г. экв. бентонитовые глины. 
ностью обладают высокодисперсны:

ы одинаково активно участвуют
Возникает вопрос, все ли катио 

азная их активность. Проведен­
в ионном обмене или набдюдается р 

я показали что одни катионы
ные в этом направлении исследовани 

гие менее ' но будучи поrло-
вытесняют ионы более энергично, дру • , 

яются много труднее. 
щенными, сами они вытесн 

из ются трехвалентные ка-
Наибольшей активностью характе1iсlлючение сосrав:Ляет толь·

тионы, наименьшей - одновале;;н::�
е активности двухвалентных

ко водород, активность которо

аненные катионы по энергии погло­
катионов. Наиболее распростр 

словиях) могут быть расположе­
щения (при всех прочих равных у 
ны в следующий ряд: 

Fes+ >АР+> н+> са2+>.Мg2.,. > К+ >№+> Li+ 

• ожет вытеснить из поrлощен-
Каждый бо.1ее активныи катион м 

катионы более низкой актив-
ного состояния и перевесrи в poar

c:i:нн oro состояния катионы рас·
носrи. По энергии выхода из п . . 
полагаются в обратной последовательности. 

Lt+ > Na+ >к.+> Mg2+ > Са2т > н+ > д\3+ > fеЗ+ 

Иногда наблюдаются явления избир;т:::::;�к��г:�=�� 1��:;
рушение указанного ря[:р· а�:;::у:�поfобность в отношении са2+.
часто обнаруживает из 

1.\7 
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Фактически в глинистых породах в поглощенном состояниивстречаются лишь пять катионов: Н+, К:+, Na+, Са2+ и Mg2+. При этом, если в поглощающем комплексе глины находится Н+, счи­тается, что глина ненасыщена. По преобладающему в поглощающем комплексе катиону гли­нистая порода получает свое название - натриевая rш1на (беliто­нит), ка.1ьциевая глина и т. д. В дисперсных породах и почвах наиболее часто и в значитель­ных количествах в поглощенном состоянии встречается ион каль­ция, что объясняется широким распространением солей кальция вводе. Обменный магний присутствует в дисперсных породах и поч­вах обычно в меньшем количестве, чем ка.'lьций. Наиболее частомагний отмечается в глинистых породах, явдяющихся продуктомвыветривания основных пород (габбро, перидотит и др.) и доломи­тизированных мергелей. Из однова.1ентных катионов в поглощенном состоянии встречает­ся чаще всего натрий, которым богаты п6ровые растворы осадоч­ных пород морского происхождения. Ион водорода в пог.•ющенном состоянии обычно находится в по­родах континентального происхождения, отложенных пресными во­дами, которые вымыли из пород все соли, вплоть до малораствори­мых карбонатов кальция. Обменная способность дисперсных пород зависит от rрану.'!о­.!1-tетрического и минералогического состава породы. Емкость поr ло­щения, как правило, уве.11ичивается с ростом дисперсности. К:одлоидные частицы первичных минералов обладают весьма не- .значительной обменной способностью по сравнению с вторичными ..Среди вторичных минералов наибольшей обменной способностью характеризуются минералы с неустойчивой - подвижной криста.'I­,1ической решеткой (минералы группы монтморил.1онита). Большое влияние на величину 'Поглощения оказывает реакциясреды. Установлено, что водородные ионы препятствуют поглоще­нию катионов из раствора. Это препятствие уве.1Jичивается приуменьшении рН и уменьшается при увеличении рН раствора, т. е.при уменьшении рН среды обменная способность породы относи­тельно других I<атионов у.меньшается и уве.1шчивается при увели­чении рН. 
Обменная способность породы может изменяться и пр.и теп.1овомвоздействии на нее. Установлено, что при высушивании породы притемпературе более 40° С происходит уменьшение ее обменной спо­собности и замедление самого процесса пог.1ощения. Обмен ионов происходит более интенсивно при уве.1ичении кон­центрации раствора, взаимодействующего с породой. Имеются также указания на то, что при естественной структурепороды ее поглощающая способность меньше, неже.1и поглощаю­щая способность порошка, приготовленного из этой же породы. Изучение физико-химической обменной способности горных по­род и почв имеет бодьшое значение для народного хозяйства. По­вышение П.'Iодородия почв, обогащение руд (флотация), очистка148 

во ы изучение процессов вы­нефтяных продуктов, обессо.1ив:з;��ние
д �нженерно-rео.1Jогических ветривания горн_ых пород, 

ия по од в строительных и дру­свойств пород и, наконец, мелиораi быть 
р
правильно решены только гих целях - все эти вопро

ф
сы мorI мической обменной способностипри тщательном изучении изико и 

почв и пород. 
ет на физическое со-Состав обменных катионов сильно в.лс��а тонкодисперсных -стояние и инженерно-гео.11оrические св�р

и

очность хотя это влияниег.,инистых пород и в то�1 числе на их 
изучено еще недостаточно. 

больше емкость обмена породы, тем Следует отметить, что чем • 
х сказывается влияние составасильнее qри прочих ра�ных ус.тюви� у бентониiовых глин (состоя­обменных ионов на своиства поро�л�

онита) это в.��ияние выраженощих главным образом из монтмор
rлин оно значительно слабее. очень отчетливо; у каолинитовых. ства по од большое влияние ока-К.роме емкости об:мена на свои Наибlлее резкое и диаметра.'IЬ·зывает состав обменных к':тио��\казывают на свойства пород по­но противоположное воздеи<:_тв 

глощенный натрий и кальции. 
м уменьшаются ее водопроницае-При насыщении породы натрие 

механическим воздействияммость и сопротивление внешним . ются пластичность, набухание(уменьшается прочность)' уве:11;::ва
породы кальцием приводит к и размокание. Насыщение тои 

овышению сопротивляемости увеличению водопроницаемос:,и, 
в �м увеличению водостойкости внешним механическим возденет и 

из'учив физико-химическую по­породы. Все это го

о6

ворит о т�iт�;о\южно изменять свойства породг.1 отительную спое ность гр. , . 
в нужном направлен;И1и. 

т е ,1 ь н а я с п о с о б н о  с т  ь п о-ме х а н и ч е с к а я � о г д о т и 
ьной способностью понимается р о д. Под механическои поглотите:ать заде живать частицы, взве­свойство пористых пород не пуопус �

ород� Задержанные части­шенные в воде, фильтру�щеися чер::
нее про�ные соединения (це­цы образуют с породои олее �-:�к�го поглощения могут служить ментация). Примерами механи 

люв
ия ек и озер, с.1Jоженного пес­процессы заиления. руслового ал 

п�родами, заи.т�ение дренаж­чаными или rравзино-rалечн������: резкому снижению фи.,ьтра­ных канав и. др. аи.�хение пр ощих Р"t'с.т�овой ал.1Jювий и дно и бор-ционных своиств пород, слага� J 

та дренажных канав. . 
б о с т ь Она е л ь н а я с п о с о н ф ИЗ И Ч е С К а Я ПОГЛОТИТ 

КОiIЛОИДНЫМИ части-связана с молекулярным притя��;:��в���д�
ах�дящими�я в воде цами тонкодисперсных пород и 

состоя'нии (суспензии). При в виде раствора и.11и во вз�ешенно:
еждv частицами породы и по-этом химического взаимодеиствия . 

r·лощаемого вещества не происходит. 
очень частоПроцессы физического поглощения наблюда

н
ю
и

т
я
с\апример приеханического поглоще совместно с процессами м 

Эти процессы могvт быть использо-заилении русел рек и �а

к
н�����тации бортов и дна каналов, прудов,Ваны для искvсственнои • · • 
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водохранилищ в целях уменьшенияuионных потерь воды из них. 
и даже прекращения фильтра-

Коаrуляция. Из ко.rмоидной хим лоидных частиц при определенных . ии известна способность кол-
частицами и образовывать более кl;овиях соединяться с другими
<:тицы, или, вернее, агрегаты частиц эные, сложно построенные ча­
рупненил, частиц носит название ко"агу

то явле1;jrе свертывания, ук-. вий некоторые из образовавшихся 
ляции. ри изменении ус.10-

снова распадаться на составные ч;�к
и
им

П
образоr.1 агреrат�в могут

ляции, называется пептизацией ил д. роцесс, обратныи коагу­
шиеся, у1<рупненные частицы , и испергированием. Свернvв-

Свер 
' в суспензии выпадают в осадок . тывание, укрупнение кол . 

о том, что при некоторых ус�овия�о::ны� частиц свидетельствует
·Ствующи�tи .между частицами 

д с�.лами отталкивания, дей­
жения. , начинают преобладать сиды притя-

Сближению частиц преnятств ют заряды и rидратные оболочки 6i одноименные э.11ектрическиекоагуляцию, нужно уменьшит� 
едовате.ТJьно, чтобы облегчитьруг частиц. Из гд. 6 уже извест��лщ_;rну диффузных оболоче1< вок­чек зависит от дзета-потенциала (� ч о толщина диффузных оболо­

тенциал, тем тоньше диффузные б-потенциала): чем меньше �-по­
при некотором значении �-потен 

о олочки. Коагуляция начинаетсяпотенциалом. Очевидно что сам�и�ла, называемом критическим
гуляции создается тоrд� когда ,.._епот

лаrолриятное условие для коа-
1( 

• ':> енциал равен нулю оагуляция происходит по зависимости от которых разл:Ч:�иянием различных факторов, в
Главнейшими из них являются· эле: несколько видов коагуляции.
ная коагуляция, коагуляция пр

. тролитная коагуляция, взаим­
нии. и замораживании и при высуwивз-

Э л е к  т р о л  и т н а  я к о а г у л я  и тическое значение. П роисхо ит п 
ц и я. меет очень важное прак­

концентрации электролито: ко 
од влиянием увеличения в растворе

критического значения. 
' торая снижает t-потенциал до его

Минимальная концентрация элект ся коагуляция, называется элек 
ропита, при которой начинает-

гом коtцуляции. Чем более гид 7t
о;;тическшt порогом, или поро­

толщина rидратных оболочек те
р
м 

ф ен коллоид, т. е. чем больше
к 

, выше для него порог оагулирующее действие оказы 
коагуляции.

имеют заряды, противоположны 
вают только те ионы, которые

зываются иона1�tи-коагуляторам 
е hаряду частицы. Такие ионы на­

имеющий одинаковый с частиц:й зf отивоположный ион, т. е. ион,
стить коагуляции, носит название и 

ря� ибстремящийся не допу­затора. Olia ста илизатора, или пептu-
.Коаrулирующая способность катион шеи коагулирующей способност б 

ов неодинакова. Наиболь­
ны, наименьшей - одновалент ыо о .'lадают трехвалентные катно­
коаrулирующая способность к��о

е
р�

ск�ючение составляет водород,
в_алентных, но даже и двухвален 

о ольwе не только всех одно-тных катионов. По коагулирующейJSO 

способности наиболее часто встречающиеся катионы располагают­
ся в следующей последовательности: 

Fe3+ > Al3+ > н+ > Са2+ > Mg2+ >К+ > Na+ > Li+ 

Стабилизирующее действие оказывают анионы. Среди анионов 
особенно сильным стабилизирующим свойством обладает гидро­
ксильный ион (ОН-). Его стабилизирующее действие выше, чем 
коагулирующая способность одновалентных катионов. Поэтому при­
сутствие в воде щелочей едкого натрия (NaOH) или аммиака 
(NH.OH) вызывает не коагулирующее, а стабилизирующее дейст­
вие, гидраты же двух- и трехва.11ентных катионов, например 
Fе(ОН)з и Са(ОН) 2, оказывают коагулирующее,цействие. 

Электролитная коагуляция имеет широкое распространение в 
природе. Наиболее характерным примером электролитной коагуля­
ции может служить осаждение осадков, выносимых пресными реч­
ными водами в соленые воды морей и океанов. В период весеннего 
половодья реки пополняются внешними талыми водами, почти ли­
шенными солей электролитов. Огромные потоки этих вод смывают, 
взмучивают и увлекают с собой тонкие коллоидные частицы почв 
и рыхлых горных пород. Пока река течет по своему руслу, эти 
взвешенные массы частиц не оседают и образуют с речной водой 
суспензию, отчего воды реки имеют желтый или бурый цвет. При 
впадении реки в море или океан 11ресная вода реки смешивается 
с морской водой, содержащей большое количество со.1ей электро­
литов. Происходит свертывание - коагуляция коллоидов, привне­
сенных рекой, и их седиментация - выпадение из воды, которая 
при этом осветляется. Чем больше соленость морской воды, тем 
скорее идет такой процесс. В результате в устьях рек скапливаются 
огромные толщи ила, образующие дельты современных рек. 

В з а и м н а  я к о а r у л  я ц и я. В процессе выветривания и поч­
вообразования образуются коллоидные частицы с разноименными 
электрическими зарядами. Положительными зарядами обычно об­
ладают гидроокиси железа и алюминия, отрицательными - вторич­
ные минералы, кремнекислоты и гумусовые соединения. При встре­
че противоположно заряженных частиц происходит их взанмн:>е 
притяжение, свертывание и образование агрегатов более сложного 
состава и большего размера. 

Взаимная коагуляция имеет широкое распространение в при­
роде. В результате такой коагуляции образуются ортштейны, уп­
.1отненные иллювиальные горизонты почв (взаимная коагуляция 
гидроокисей железа и гумусовых веществ) . 

К о а г у л  я ц и я п р и з а  м о р а ж и в а н и и. Укрупнение, свер­
тывание, коллоидных частиц наблюдается при замораживании кол­
лоидного раствора -или суспензии. При замрраживании происходит 
постепенное увеличение концентрации раствора, вызывающее коа­
гуляцию. Кроме того, образующиеся при замерзании воды кристал­
�,ы льда как бы сдавливают коллоидные частицы, сближают нх и 
тем самым способствуют образованию агрегатов. 
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I<оагуляция при замораживании имеет большое практическое 
значение. I<оагуляция nочвеиных частиц, происходящая при сезон­
ном промерзании почв, ведет к образованию почвенных агрегатов. 
Агрегатность почв способствует сохранению влаги и обеспечиваеr 
возможность .r�учшей аэрации почв. Дисперrированные почвы быст­
ро испаряют влагу, на поверхности таких почв образуются корки, 
препятствующие аэрации. 

К о а г у л  я ц и я п р  и в ы  с у ш и в а н и ·И. Явления коаrуляц;ии
наблюдаются и при высушивании. Однако этот процесс еще недоста­
точно изучен. По-видимому, коагуляция при высушивании происхо­
дит также в результате повышения концентрации ионов в растворе 

при высушивании. 
Основная особенность коагуляции при высушивании - необра­

тимость процесса : скоагулировавшие при высыхании частицы при 
последующем ув.,ажнении не дают коллоидного раствора, т. е. не 

диспергируют. Процессом необратимости объясняются значитель· 
ные изменения свойств большинства глинистых пород после их вы­
сыхания. 

Пептизация. Как уже было сказано, пептизация - это процесс 
распада агрегатов, т. е. процесс размельчения - диспергирования. 
Наблюдается он в условиях, противоположных условиям коагуля­
ции. Пептизацию можно вызвать искусственно - удалением из рас­
'Твора соли электролитов и введением в раствор дисперrирующих 
веществ (едкая щелочь, аммиак и др.). 

Явления коагуляции и пептизации должны учитываться при про­
изводстве гранулометрического анализа для получения истинного 
представления о составе глинистой породы. Эти явления .имеют 
большое практическое значение, так как по-разному влияют на ин­
женерно-геологические свойства глинистых пород, резко изменяют 
состояние составляющих их тонкод.исперсных частиц. Пеnтнзацня 
ведет к уменьшению водопроницаемости пород, коагуляция увели­
чивает ее. ПептизаЦ}fя приводит к увеличению осадки глин под дей­
<:твием нагрузки, увеличивает набухаемость и усадку глин. 

Зная эти процессы, можно искусственно изменять свойства гли­
нистых пород в нужном для народного хозяйства направлении. Так, 
для уменьшения потерь воды из ирригационных каналов, проложен­
ных в лёссах, супесях и легких суглинках, можно искусственно вы­
звать пептизацию этих грунтов в откосах и бортах каналов, обрабо­
тав их хлористым натрием ( способ академика А. Н. Соколовского).
В почвах, наоборот, стремятся поддерживать агрегатное состояние.
Для этого в тяже.'Iые диспергированные глинистые почвы вносят из-
.весть. 

При производстве гранулометрического анализа засоленных
rлинистых пород, которые при образовании суспензий коагулируют, 
применяют стабилизаторы, позволяющие определить размер сла­
гающих породу элементарных частиц, а не их агрегатов. 

Тнксотропные явления в тонкодисперсных породах. Тиксотро­
пией называется способность некоторых коллоидных систем при 
:механическом воздействии (встряхивании, размешивании) разжи-
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свай в основания фундаментов, на которые воздействуют динамиче­
ские нагрузки, при бурении скважин ( образование пробок) при 
проходке горных выработок. Явлениями тиксотропии по-види;юму 
объясняются в ряде случаев катастрофические деформации �одот: 
на железных дорог, образование оползней и т. п. Иными словами 
явления тиксотропии имеют довольно широкое развитие и оказы: 
вают влияние на строительство и эксплуатацию инженерн.ьrх соору­
жений. 

Контрольные воr.росы 
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10. Чем отличаются псевдоплывуны от истинных пдывунов? 
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ГЛАВА 11 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД

Под электропроводностью понимают свойство пород пропуска1:1:> 
электрический ток. Электропроводность измеряется удельным элек­
трическим сопротивлением (руд). 

За величину уде�ьноrо электрического сопр�тивления породы 
принимается электрическое сопротивление образца породы, имею­
щего форму куба с поперечным сечением 1 м2 и высотой 1 м. У дель­
ное электрическое сопротивление измеряется в омметрах (о.м·м): 

F 
Ру1.

= R-ом • м,
l 

где R - электрическое сопротивление, ом; 1- длина образца по­

роды, м; F- площадь поперечного сечения, м2
• 

В лабораторных условиях из-за небольших размеров образцов

измерения их производятся в сантиметрах (ом·см). 

Величина, обратная удельному электрическому сопротивлению,

называется проводимостью. 

Знание электропроводности горных пород необходимо для поис­

ков геофизическими методами месторождений полезных ископае­

мых и прежде всего нефти, угля, подземных вод и пр. В инженер­

ной геологии на основе изучения электрических свойств горных по-­

род оконтуриваются участки распространения мноrолетнемерзлых.

пород, олределяется глубина залегания и минерализация подземных.

вод, определяется глубина залегания скальных пород, отбиваются 

границы между литолоrическими разностями пород и т. д. Знание
электрических свойств горных пород необходимо для проектиров�

ния защитных мероприятий в целях борьбы с коррозией подземных
кабелей и трубопроводов, расчета заземляющих устройств электро­
станций и линий электропередач и т. д. Свойство горных пород про­
водить электрический ток широко используется при производстве·

электрокаро'Fажа скважин д.1я изучения геологических разрезов, 
выявления обводненных зон, определения 1;1аправления потока гру1-:­
товых вод и скорости их движения, изучения пористости пород

и др. Электрические свойства горных пород используются также длч
изучения процессов про:\iерзания и оттаивания дисперсных пород.

Факторы, определяющие электропроводность пород. Величина
удельного электри11еского сопротивления у разных минералов и гор­
ных пород колеблется в широких пределах - от многих сотен ты­
сяч ом· м до тысячных и миллионных долей ом· .м. 

Наибольшим удельным сопротивлением характеризуются слюды,
галоиды, силикаты, сера, флюорит ,и др. Эти минералы практически
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являются изоляторами, т. е. телами, не проводящими электричество.Минимальные значения удельных еопротивлений присущи сульфи­дам, :,то связано с высокой проводимостью электричества, свойст­веннои мета.,.'!ам (табл. 33). 

Минералы 

Ангидрит 
i(альцит 
Каменная соль 
.Кварц • . 
Лолевые шпаты 

Таб.rrица 33 
Удельные з.11ектрнческие сопротнвпения некоторых 

породообразующих минералов 

I Удельное электрическое 
сопротивление, o.w • м 

109 

5.101-5-1012
5-10''-10'5 
(,2· 1012 -3,2· )Q14 
4· IOtl 

11 
1 Уде.1ьное электрическое Минерапы сопротивпенне, ом•А< 

Слюды . юв -2· 10'5 

Пирит . 2,4· 10-' 
Ма.гнетит . 3,6· IO-•- 6-10-з

Из горных пород намболее высоким сопротивлением обладаютмаrма�нческие, некоторые галогенные и метаморфизованные раз­ности. 
Для магматических и метаморфизованных пород характерно

резкое колебание сопротивления при незначительных (до 0,5 % ) из­менениях влажности. 
Осадочн»rе породы характеризуются большим разнообразиемвеличин удельного сопротивления. Очень высокими сопротивления­ми обладают каменная соль, гипсы, загипсованные породы, ангидри­ты и .доломиты. Сопротив.'lение дисперсных - глинистых, песчано­глинистых и песчаных пород определяется минералогическим соста-11ом их и главным образом пористостью и влажностью. Как прави­,10, у.1.ельное сопротивление JI.Исперсных пород в естественных усло­виях (при естественных пористости и в,1ажности) гораздо меньшесопротив.1ения основных минералов, которыми сложены эти поро­ды. Эта особенность связана с наличием в порах дисперсных по­род воды, т. е. раствора э.1ектро.'шта, и газов, заполняющих поры,свободные от воды. Поэтому электропроводность дисперсных гор­ных пород в значительной степени зависит от степени влажностипороды, минерализации воды, насыщающей породу, и от ее темпе­ратуры. 
В тонкодисперсных породах мини:мальная электропроводность,близкая практически к нулю, наблюдается при влажности до 6%.По мере уве.11ичения влажности электропроводность возрастает имаксимального значения достигает при влажности, равной пример-но 80% от полной влагоемкости. 
Электропроводность воды, насыщающей породы, зависит от ха­рактера и концентрации солей в растворе и температуры (табл. 34).Сопротивление водных растворов понижается с повышениемтемпературы. Это понижение объясняется увеличением подвижно­сти ионов с повышением температуры и уменьшением вязкости этих
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Таб.чица 34 

Удельное сопротивление водных растворов некоторых сОJ1ей 
при температуре 18° С 

Содержание солей в растворе. ___ _:_ ___ ...:..--,-----.-----

I 

Удельное сопротивление раствора, ОМ·М 

г/л NaCI KCI CaCI• MgCI• 

0,01 516 548 455 414 
0,10 52.5 55,7 47,4 43,2 
1,00 5.54 5,84 5.24 4,73 

10,00 0,63 0,64 0,63 0,58 
100,00 0,08 0,07 0,08 О,08 
200,00 О,05 0,04 0,06 0,07 

растворов. На графике (рис. 35) в качестве примера показано влия­
ние температуры на изменение электрического сопротивления Jilac­
твopa хлористого натрия. 

5',ОММ 
100 

50 
i ! 1 1

�::>-)..��--t--+-;---t----;-t�·�-
::>..c,-�f--=r----i--11.__--+��+---t zo 

1(} 

5 

2 1-+-.i.......+--'L.L�'�";;�--i--r-г-�-·-i q 
1.0 

0,5 

а,2 

0,1 

0,05 

0,02 

0.01 
0:02 0.1 0,2 0,5 1 2 5 iO zo 500 г;л 

Рис. 35. График зависимости электрического сопротивления 
раствора хлористого натрия от его ко1щентрацми при раз­

личных температурах 

Таким образом, удельное сопротивление горных пород меняется 
в широких преде-1ах в зависимости от минерализации насыщающи�
их вод. Например, пески, насыщенные сильно минерализованнои
водой, обладают сопротивлением порядка нескольких десятых до­
лей омметра, а насыщенные пресной водой - н.еско.1ьких десятков 
и даже сотен омметров. С.1або влажные глины имеют сопротивление 
менее 0,5 о�t·,ч, а насыщенные водой - до 10 ом·.м (табл. 35). 
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'fаб.111ца 35 

Удельнее электрическое соnроtнвление некоторых осгдочных rорных пород, 
насыще.нных водой 

Нг11меиование пород 
У .ае.,ьиос сопротиале>1не. 

ОМ•М 

Глина . 
Из вестняк . 
Конгломерат 
Мергель . . . . . . . . . 

0,5-10 
6·10-5·10� 
25·!0-15·10' 
o:s-1-10' 
10- IOZПесок, насыщенный пресной водой . 

Песок, н.асыщенный �шнера.1иэованной 
JЩl{ОЙ 

Песчаник 
Суr.пниок 

0,2-Q,4 
3·10-105 

f.0- 4.5· 102

В однородных, изотропных по строению, породах электропрово1:­
ность в любом направлении одинакова. В слоистых породах уде�1ь­
ное сопротивление в направлении, параллельном сдоистости, мень­
ше, чем в направлении, перпендикулярном слоистости. 

Методы определения электрических свойств пород. Электриче­
ское сопротивление в полевых условиях определяется с помощью­
каротажа ·в разрезе буровых скважин. Однако измеряемое прн 
этом сопротивление в большинстве случаев не равно истинному 
удельному сопротивлению вследствие влияния на результаты изме­
рений общего характера разреза и условий проведения каротажа. 
Поэтому измеряемое сопротивление получило название кажущегося
удельного электрuttеского сопротивления, или сокращенно КС, в от­
личие от которого удельное электрическое сопротивление называют 
истинным сопротивлен�rем. Для получения значений истинного со­
противления пород по каротажу скважин разработан ряд методов -
по диаграмме КС, по боковому каротажному зондированию (БКЗ) 
и др., подробно рассматриваемых в курсах промысдовой геофизики. 

В практике лабораторных работ наибольшее распространение 
лолучи.1и четырехэлектродный и двухэлектродный методы опреде­
.1ения удельного электрического сопротивления пород. 

При прохождении через образец изучаемой породы электрич�­
ского тоr<а ! падение напряжения. ли между двумя эквипотенциаль­
ными плоскостями, расположенными в средней части образца, про­
порционально уде.1ьному сопротивлению образца: 

АИ о, .• = К • -0,Jt • ,it:,
. .  � 

[ 

;-де К - коэффициент, завися�ий от формы и размеров образц�: 
к � к м д"1я цилиндра (керна) = -, для парадле.;�епипеда = -; 

4l 
· 

l 

l - расстояние между центрами электродов М и N, ,,t; d - диаметр 
керна, м; ! - си.11а тока, а; а и Ь- размеры стороны торцовой по­
верхности образца, имеющего форму пара.члелепипеда. 
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Существует ряд четырехэлектродных схем, от.1ичающихся друг 
от друга по форме и расположению э.чектродов применительно к 
форме образца. На рис. 36 показана схема для образца ци:шндри­
ческой формы. Э.�ектрический ток пропускается через образец с по-

\ 

Рис. 36. Схема четы­
рехэлектродиоrо мето­
да опреде..,ения уде.пь­
ного электрического 

сопротивления: 
А. 8- пнтаюU!.11е эпек· 
троды; N. М - приемные 
электроды; l - рас:с:тоя· 
ине между центрами 9лек· 
тродов N в М; / - снла 
тока; ДU - разность по· 

теиц11алов 

мощью питающnх электродов А и В, распо.10женных на торцах кер­
на. Разность потенциалов ли снимается с приемных электродов N
и М, симметрично расположенных в средней части образца и плот­
но его охватывающих, с помощью потенциометра со стрелочным 
гальванометром или эпектрометром (при бо.�ьших сопротивле­
ниях). 

Контрольные вопросы 

i. Что такое электропроводность пород в как она опредет::пся?
2, Для каких цепей определяется Э,Jiектроnроводность? 

Литература 

До р т м ан Н. Б. и Озе р с к ий М. Л. ,\1етодическое рукэводство по оnре.де­
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Г .1 А В А 12 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСl(ИЕ СВОЯСТВА ПОРОД 

Физическое состояние и свойства горных пород опреде.1яются 
наряду с другими факторами также температурой и тепловым ое­
жимом. Как известно, замерзая, горные породы, содержащие воду, 
по существу коренным образом меняют свои свойства. В ряде слу­
чаев они превращаются из слабых, не способных выдерживать ка­
кие-либо нагрузки, в весьма прочные породы и сохраняют эту проч­
НОС'iЬ до тех пор, пока находятся в мерзлом состоянии. При отта11-
вании такая порода теряет приобретенную в процессе замерзания 
прочность. 

С изменением темuературы породы изменяется ее способность 
поглощать влагу. А от степени влажности породы, как уже извест­
но, зависят многие свойства пород, особенно глинистых. Поэтому 
исследование тепловых процессов в породах имеет большое практи­
ческое значение. Но д;iя того чтобы изучать тепловые процессы в 
породах, необходимо знать их теплофизические свойства. 

Под теплофизическими свойствами горных пород понимают СП'.)­
собность их поглощать тепло и проводить его. 

Изучение теплофизических свойств пород необходимо при проек­
тировании и строительстве различных сооружений в районах рас­
пространения многолетнемерзлых пород, при строите.11ьстве подз�м­
ных сооружений г"1убокоrо заложения, при изучении руд и минера­
лов с целью выяснения генезиса их, различных научно-исс.ТJедова­
тельских работах, например при изучении теплового режима земной 
коры, при термокаротажных исследованиях и др. 

Основными показателями, определяющими теплофизические 
свойства пород, являются удельная теплое1,�кость, коэффициент теп­

лопроводности и коэффициент те1,тературопроводности. 

Под удельной теплоемкостью пород ( Суд) понимают количество 
тепла в ка.'1ориях, необходимое для нагрева данной породы 
на 1° С. 

Удельная теплоемкость выражается в ккал/(кг-град). По вели­
чине теплоемкости большинство горных пород слабо различаются 
:между собой. Уде.11ъная теплоемкость таких пород, как песок, гли­
нистый сланец, песчаник, известняк, гранит, диабаз и габбро, изме­
r1яется в пределах 0,15-0,24 ккал/(кг·град). Поэтому теплоемкость 
изучается сравнительно редко. Определяется она в лабораторных 
условиях путем сравнения темпа охлаждения изучаемой: породы, 
заключенной в металлический тонкостенный циJiиндр, с темпом ох­
.тrаждения эта.r1онного ЦИJIИНдра. 

160 

Под теплопроводностью пород понимают свойство их передавать 
тепло ( кинетическую энергию молекул). 

Теплопроводность характеризуется коэффициентом теплопровод­
ности (i,т). ·Он ;юказывает количество тепла в калориях, проходя­
щее в l ч через призму породы сечением 1 1,i2 и высотой l м при раз­
ности температур 1 ° С. Он выражается в ккал/ (м. ч. 0С). В прак­
тике часто пользуются величиной, обратной коэффициенту теп.ТJо-
проводности, - удельным тепловы1,� сопротивлением породы е = f .
Этот показатель характеризует степень сопротивления пород пер

7

е­
даче тепла. 

Большинство горных пород характеризуется небольшим коэф­
фициентом теплопроводности. Наибольшей теплолроводностью об­
ладают металлы (медь - 330, железо- 50 ккал/ (м. ч. 0С)); у маг­
матических пород она изменяется от 1,73 (габбро) до 3,1 (гранит), 
у осадочных пород - от 0,30 (пески) до 3 и бо.1ее (каменная 
соль). 

Теплопроводность породы определяется ее состоянием соотно­
шением трех основных сосfав.1яющих: минера;1ьных част�ц. воды 
и воздуха. Сухие породы с высокой пористостью слабо проводят 
тепло и тем слабее, чем выше их пористость. Ес.11и теплопроводн::>сrь 
абсолютно плотной породы, не имеющей пор, принять за 100%, то 
при пористости этой же породы, равной 20%, теплопроводность' �е 
уменьшится до 23% от нача.'Jьной; при повышении пористости до 
60% теплопроводность снизится до 7,8%. 

Увлажнение сухих пород повышает теплопроводность. Так, коэф­
фициент теплопроводности сухих песков равен 0,30, а при влаж­
ности тех же песков, равной 20-25%, коэффициент теплопровод­
ности увеличивается до 1,90-2,95 ккал/ (1,i. ч. 0С). 

Коэффициент теплопроводности пород определяется в лабора­
торных условиях по темпу охлаждения их и.ТJИ по данным термо­
каротажа скважин. 

Под коэффициентом температуропроводности (at) понимают из­
менение температуры в единице объема породы за единицу време­
ни при нестационарных тепловых процессах. Таким образом, коэф­
фициент температуропроводности характеризует скорость распро­
странения изменений температуры по пласту породы. Численно этот 
коэффициент, имеющий размерность м2/ч, равен отношению коэф­
фициента теплопроводности к произведению удельной теплоемкости 
на ПJiотность породы при постоянном давлении. Его значения из­
меняются в преде.11ах 0,5-6 м2/ч· 103• Коэффициент температуро­
проводности пород изучен слабо. 

. Теп.1офизические свойства горных пород могут быть определе-
ны в необс�женных буровых скважинах путем проведения термо-

. каротажа. Коэффициент температуропроводности �южет быть опре­
делен также непосредственно в обнажениях горных пород на по­
верхности Земли и в горных выработках путем изучения суточного 
хода температур, из:.1еняющихся под в.'1иянием солнечной радиа· 
ции, на разных глубинах (табл. 36) . 
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Т а б лица 36 
Теплофизические свойства некоторых минералов, rорных пород и воздуха 

(по В. Н. Дакцову и Д� И. Дьяконову) 

!'о\ннерапы и горные 
породы 

Вода . 
Во здух 
Асбест 
Графит 
Кварц 
Слюда 
Глина 
Гдинистый сланец 
Песок сухой 
Песок п!�и влажности 

20-2 % . . . 
Песчаник плот ный 
Известняк 
.Мрамор 
Гранит 
Диорит 
Диабаз 
Габбро 

l(оэффициеит 
те:1J1сnроводиости 
\, KKaA/(M·•I· 0С) 

0,503 
0,02 
0,19 
160,0 
2,15 
0,31 
0,86 

1,33-1,88 
0,34 

2,95 
1,1-2,6 
0,7-1,88 
2,6-3,2 

2,09-3,1 
1,85-2, 1 

1,91 
1,73 

Удельная 
теn.п.оемкость 

С, ккалJ(кz·град) 

0,998 
0,248 
О, 195 
0,15 
О, 165 

О, 184 
0,191 

0,20 
0,16-0,24 

0,189 
О, 155-0.190 

0, 169 
0,167 
О, 172 

Контром,н1J1е вonpocr,i 

\ l(оэфф1щнент тем-

' 
пературоnроводности 

а
1
, м•1ч·10" 

0,505 

0,46 

4,9 

3,5 

5,0 
1,8-4,33 

5,5 
2,2-2,7 

4,4 
3,9 

2,8-4,8 

1. Чт о понимается под теплофизическими свойствами пород и какимн показа-
тедя ми они характеризуются? 

"> 2. К акими факторами определяется теплопроводность горных пород.
3. Способы определения теплофи зических свойств пород.
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ГЛАВА 13 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЯСТВА ПОРОД 
С ЖЕСТКИМИ СВЯЗЯМИ МЕЖДУ ЗЕРНАМИ

(ТВЕРДЫХ - СКАЛЬНЫХ) 

Под механическими свойствами следует понимать способность
горных пород сопротивляться внешним механичесКИ;\,J воздействиям.
Пос.'Iедние вызывают деформации в rорных породах. При достаточ­
но больших значениях внешних механических воздействий (нагру­
зок) породы моrут терять прочность и разрушаться. Иными с.'lова­
ми, механические свойства горных пород характеризуют их дефор­
мируемость и прочность под действием внешних нагрузок.

1"\еханические свойства зависят от характера породы. Различают
три группы пород: породы с жесткими связями - твердые (скаль­
ные и по.аускальные), связные - г.'Iинистые и несвязные - песча­
ные. Механические свойства этих основных rрупп пород раз:шчны,
поэтому и рассматриваются они отдельно. В данной r.'Iaвe анали­
зируются механические свойства твердых - скальных и по.1ускаль­
ных пород. 

Деформационные свойства пород с жесткими связями. Свой­
ство горных пород менять под нагрузкой форму сложения и объе:vr
называется дефор,1�ацией. Характер деформаций, возникающих в
породах, зависит от характера передаваемого уси.чия, его размеров,
способов передачи на породу и типа породы. При сжатии образца
rорной породы д.'lина его уменьшается. а поперечное сечение уве­
.т�ичивается; при растяжении д.1ина увеличивается, а поперечное се­
чение уменьшается. 

Внешние усилия, передаваемые на породу, вызывают прот.иво­
действующие этим усилиям внутренние напряжения в породе. Под
напряжением понимается интенсивность усилия на единицу п.�юща­
ди. Изучением напряжений, возникающих в горных породах подвлиянием нагрузок от сооружений, занимается механика грунтов.
При этом напряжения рассматриваются как силы, характеризую­
щиеся ве.т�ичиной и направлением, т. е. как векторные величины.

В ус.'Iовиях равновесия внутренние напряжения в породе равны
действию внешних усилий, поэтому напряжения могут быть выра­
жены через величину этих усилий:

dP 
a=-

dF. 

Каждую си.'lу, действующую на дюбую произвольно выбранную
пдощадку или сечение внутри породы, можно разложить на силы,нормальную к п.,ощадке и касате.,ьную к ней (рис. 37). Эти две
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силы, отнесенные к единице площади, называют соответственно 
нормальным, или сжимающи.м, и касательныJ.t, или сдвигающим, на­
пряжением. 

А 

Рис. 37. Схема распределения 
напряжений в данной точке О 
мементарной площадки АБ в 

любом сечении породы: 
cr0 - общеi! ваnряжение; <1в - вор­
ма,"lьное капряженuе; т - касатель· 

вое ваnряжевие 

А б в 

Рис. 38. Схемы напряженного состояния 
породы: 

А - одноосное; Б - двухосное; В - трех­
осное 

Сила, действующая перпендику.1ярно к данному сечению, стре­
мится уменьшить расстояние между двумя параллельными площад­
ками. Это уменьшение расстояния между двумя параллельными 
площадками под действием нормальной силы называется деформа­

цией сжатия, или cжaтueJ.t. Сила, действующая в плоскости площа­
док, стремится переместить эти площадки друг относительно друга.
Взаимное перемещение двух смежных площадок породы в направ­
лении параллельном этим площадкам, под действием тенгенциа"1ь­
ноrо усилия называется деформацией сдвига, или сдвигом. 

Для определения напряжений в породах по результатам экспе­
риментов строят «круг напряжений», или «круг Мора», о чем будет 
кратко сказано ниже. 

В каждой точке нагруженной породы можно выделить элемен­
тарный кубик ее, на взаимно перпендикулярные грани которого
действуют нормальные напряжения. Эти нормальные напряжения 
называют главными напряжениями ( а1, а2, аз). В общем случае 
все эти напряжения могут быть различными по величине. Разли­
чают следующие напряженные состояния пород. 

l. Одноосное напряженное состояние, или одноосное сжатие,
когда действует только одно ,главное на·пр,яжение, а два других рав·
ны нулю (рис. 38, А). 

2. Двухосное напряженное состояние (рис. 38, Б), когда в одной
плоскости действуют два нормальных напряжения. 

3. Трехосное, или объе1,тое (всестороннее), напряжение

(рве. 38, В), когда на породу действуют три главных напряжения.
Такое напряженное состояние наиболее характерно для горных по­
род в естественных условиях залегания и при работе под сооруже­
ниями. 

Деформации горных пород возникают тогда, когда внешние 
силы, действующие на породу, становятся больше внутренних сил 
6 породе (трение и сцепление), стремящихся сохранить целостность 
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породы - форму и размер составляющих ее зерен и связи между 
ними. Они возникают в наибо.'lее неблагоприятных сечениях. Таки­
ми неблагоприятными яв.r1яются сечения, в которых действуют мак­
симальные нормальное и касательное напряжения. 

Если внутренние силы породы равны напряжениям, вызванным 
внешними ус-илиями, то порода находится в предельно1tt напряже,-1.­
но1,� состоянии, предшествующем ее деформации и р·азрушению. 

Характ.ер деформаций твердых - скальных пород в силу жест­
ких связен между зернами сходен по механическим свойствам с 
деформациями обычных твердых тел. Последние, как известно, под­
чиняются закону Гука, закону пропорциональности между дейст­
вующей нагрузкой и деформацией: 

а= Ее кГ/см2
, 

где а - напряжение, передаваемое на те.rю; е - относительная де­
формация тела; Е - модуль упругости. 

Модуль упругости равен напряжен:-nю 
в килограммах на квадратный сантиметр, 
вызвавшему относительную деформацию, 
равную единице. Модуль упругости - ос­
новная характеристика деформационных 
свойств всех твердых тел, у которых де­
формации носят упругий характер. Под. 
упругими деформацuя1ttи понимают обра- -
тимые деформации, т. е. такие деформа­
ции, которые исчезают пос.11е снятия на­
грузки, вызвавшей их. 

В горных породах строго упругих де· 
формаций не наблюдается. Д.rтя них ха­
рактерны еще и так называемые остаточ-
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Рис. 39. Схема деформа­
ций горной породы при 

одноосном сжатии 

ные -- пластические дефорJ.tации, поэто­
му деформационные свойства горных по­
род кроме модуля упругости ( модуль Юн.­
га) Е и коэффициента Пуассона µ харак­
т€ризуются коэффициентоJ.t бокового давления и 1tt0дулем общей
деформации Е0• 

Возьмем образец скальной породы высотой l1 и передадим на этот образец сжимающее усилие c:J кг/ С,}tз (рис. 39). В результате 
сжатия высота. образца уменьшается до {2, а поперечные размеры увеличатся с d1 до d2. Разность l1-l2=Лl называют абсолютной
продольной деформацией (в рассматриваемом случае укороче­ние). 
. Аналогичным образом определяется абсолютная поперечная де­
qюрмация: d1-d2=Лd. 

Отношения дl дd , 
-=еи-=е называются соответственно 
l1 d1 

относительными продольной и поперечной деформациями. 
При растяжении образца продольные размеры его увеличива­ются, а поперечные уменьшаются. 
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" формации к относи-Отношение относительной поперечнои де 
·е тедьной продольной деформации образца при сжатии или растяж 

женин называют коэффициентом Пуассона. 
€ 
-=р.. 
е 

Таким образом коэффициент Пуассона (коэффициент попереч­
ной деформации) �редставляет собой коэффиц;:

н
ф

�
;

��
�

����о
(;

:�:
нести между относительными и поперечными 

ми (сжатие) продольными деформация ширение) и относительными 
О 1 о О 4 Чем больше значе-

В твердых породах он изменяе�я
б�;ы�е �о ;д� 

может дефор�шро­
ние коэффициента Пуассона

ф
,
ф
т:циент Пуасlона является показате-

ваться Следовательно, коэ 
( б 37) лем п�датливости породы к деформациям та л. 

Табднца 37 

Значения характеристик ynpyrиx своi!ств ска
В
льн

д
ых

} 
и полускальиых горных пород 

(по Ломтадэе . . 

Название породы 

Гранит 
Сиенит . 
Габбро . 
Диабаз 
Базальт 
Мрамор 
Кварцит . 
Гранитоrнейс 
Доломит . . 
Известняк п.�отный 
Известняк слабый . 
Мергель . . . 
Песчаник плотный 
Песчаник слабый 

I модуль упругости, 
1u• кГ/см2 

30-68
50-88
60-125
Ю--110
20-100
35-97
50-85
17-50
30-80
25-75
7-15

15-46
30-72
6-20

l(озфф11циеи\" 
Пуассона 

0,15-0,30 
0,14-0,26 
0,11-0,38 
0,26-0,38 
0,20-0,23 
О, 15-0,27 
О, 13--0,26 
0,20-0,32 
0,25-0,27 
0,25-0,33 
0,30-0,35 
0,30-0,40 
О, 15--0,25 
0,22-0,30 

При передаче на породу вертикальной нагрузки значительная
часть ее вызывает деформации в породе,

т:к°�:���:��10�
с

т;0;���;с через породу в стороны, вызывая 
р ��::е�ие. Численно эта часть нагрузки, ил"и боковофе ф дав�:;и;ок�:

равна вертикальной нагрузе Р, умноженнои на коз ици 
вого давления �: 

Р6 =�Р. 

так как коэффициент бокового давления показывает, ка�<ая часть
вертикальной нагрузки передается через породу в стороны. 

Величина коэффициента бокового давления у пород с жестки­
ми связями изменяется от 0-0, 1 у крепких скальных пород до
0,2-0,З у по.nускальных пород. 
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При снятии нагрузки образец может частично или по.'Iностьювосстановить свою первонача.1ьную форму и размеры. · Свойстводеформированных те.n восстанамивать свою первоначальную фор­
му после снятия нагрузки называется упругостью. Если деформация после снятия нагрузки компенсируется и об­разец восстанавливает полностью свою первоначальную форму, по­рода считается абсолютно упругой. При значительных нагрузкахразвиваются такие дефор:-,,1ации, которые при снятии нагрузки ис­чезают лишь частично. Часть исчезнувших деформаций называетсяупругой, а сохранившихся - остаточной. Упругие деформации пород с жесткими связями обусловлены уп­ругими свойствами слагающих их минералов, характером структур­ных связей и цемента, а также характером трещиrюватости и типомзаполнителя трещин. 

Остаточные - необратимые или пластические деформации весь­ма сложны и связаны со сдвиговыми деформациями криста.,личе­ских зерен, явлениями перегруппировки зерен и дроблением их, атакже с нарушением структурных связей, т. е. деформации сопро­вождаются изменениями внутреннего строения породы. Остаточныедеформации, кроме того, связаны с закрытием пор и трещин и вы­давJ1 иванием из них неустойчивого запошштеля, выдав.,ивание�слабых прослойков. 
Важным показателем деформационных свойств пород, как ужеговорилось, является 1,юдуль общей деформации Ео. Он аналогичен.модулю упругости с той дишь разницей, что модуль упругости яв­ляется коэффициентом пропорциональности между напряжениямии упругими деформациями, а моду:1ь общей деформации характе­ризует общие деформации породы под нагрузкой, как упругие, таки остаточные (табл. 38). 

ТабJiица 38Модуль общей деформации различных пород по данным полевых определений

Название породы 

Граниты слаботрещиноватые
Граниты сильнотрещиноватые
Граниты 

Габбро 
Диабазы 
Диабазы зоны выветривания 
Гнейсы 

Песчани1<н ордовика 
Известняки верхнеммовые 
Порфириты девонские 
Глины мepre.rrиcrыe пермские

Район : определения: 

Красноярская ГЭС
То же · · 

Кабрил, Каиисада (Порту-
rа.1ия) 

Украина 
Братская ГЭС 
То же 
Арджеиь-Корбень (Румы-

ния) 
Брате.кап ГЭС 
Чиркейская ГЭС 
Талоресская ГЭС 
Горьковская ГЭС 

Модуль 
общей 

деформа­
ЦЕtН, хГ /смz 

16 
4,5 

1-20
125

13-44
1,1

0,52-27 
15-26
80-90
35-59

0,1-0,15
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В скальных породах развиты главным образом деформации уп­
ругие - обратимые. Они проявляются быстро. Остаточные дефор­
мации в нетронутых выветриванием и нетрещиноватых скальных
породах практически исключены. ПредеJ1 упругости в таких породах
имеет довольно высокое значение. При превышении этого предела
порода хрупко разрушается. 

Мягкие - связные породы характеризуются в основном остаточ­
ными - пластическими деформациями; упругие деформации в них
имеют подчиненное значение. 

Полускальные породы (мел, мерrели, алевролиты, арrиллиты
и др.) занимают промежуточное положение между скальными и
связными - мягкими породами. В них наряду с упругими дефор­
мациями имеют место остаточные деформации. Преобладание того
или иного типа деформаций зависит от характера породы, степени
ее литификации, характера цемента и других факторов. В наиболее
окаменевших разностях пород преобладают упругие деформации,
в менее твердых породах (с преобладанием глинистого состава) -
пластические. 

Исследования С. А. Роза и П. Д. Евдокимова показали, что в
породах с жесткими связями (скальных и полускальных) модуль
упругости больше, чем :модуль общей деформации. Эти показатели
деформативных свойств пород незакономерно изменяются в зависи­
мости от величины нагрузки. Для получения более достоверных
данных опреде.аение их должно производиться под нагрузками,
равными расчетным нагрузкам от проектируемого сооружения.

Показатели упругости пород зависят от скорости придожения
нагрузки, поэтому СJJедует раздичить модули упругости и коэффи­
циент Пуассона для породы при статическом и динамическом при­
ложениях нагрузки. У абсолютно упругих тел статические и дина­
мические модули упругости одинаковы. 

Различают статические и динамические методы определения по­
казателей упругости пород. Из статических методов наибольшее
распространение в лабораторных условиях получил метод опреде­
ления показателей упругости с помощью индикаторов часового ти­
па - мессур. По этой методике изучаемый образец помещается под
пресс, с помощью которого на образец передается сжимающая вер­
тикальная нагрузка. Поперечные и продольные деформации изме­
ряются мессурами, закрепляемыми на специальных кольцах. Пока­
затели упругости рассчитываются по формулам. 

Деформируемость скальных пород под статической нагрузкой
может быть разделена на упругую сжимаемость, показате.'Iем кото­
рой является модуль упругости, и уплотнение, происходящее при
небольших нагрузках в основном за счет смыкания трещин. Пока­
зателем уплотнения является модуль остаточной деформации. При
полевых опытах на сжатие np1-; нагрузке определяется модуль об­
щей деформации, а при разгрузке из значения модуля общей де­
формации могут быть выделены модуль упругости и модуль оста­
точной деформации. 

Суть динамических методов определения показателей упругих
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свойств скальных пород заключается в том, что в образце изучае­
мой породы с помощью различных излучателей упругих колебаний 
возбуждаются волновые колебания. Возникающие при этом про­
дольные и поперечные волны измеряются приемными устройствами. 
Зная скорость распространения продольных и поперечных волн, по 
специальным формулам рассчитывают модуль упругости Е и ,ко­
эффициент Пуассона µ. 

Значения модуля упругости, определенного статическим мето­
дом, как правило, несколько меньше значений модуля упругости, 
определенного динамическим методом. Например, при Един< 
<2,5· 10-5 кГ/с1,t2 . Естат = О,14 Е2дин+О,4 Ед;1ш· 

С физической точки зрения, статические и динамические опреде­
ления показателей упругости - это различные стадии одного и того 
же процесса деформации породы при меняющихся по величине 
и длительности действия напряжениях. 

Величины динамического модуля и модуля общей деформации 
связаны для данной породы уравнением 

Е0 =К(Ед), 

где К - коэффициент связи, опредедяемый экспериментально для 
каждой породы отде.'Iыю. 

Модуль общей деформации, используемый ддя расчета устойчи­
вости инженерных сооружений, определяют· иногда по данным лабо­
раторных определений на образцах. Эти данные дают завышенные 
значения модуля деформации. В массиве породы он во много раз 
меньше из-за наличия трещин, которые способствуют повышенным 
деформациям, поэтому в практике моду.'IЬ общей деформации вы­
числяют по данным статических опытов в полевых условиях (на­
грузки на штамп). Однако получаемые при таких опытах результа­
ты характеризуют небольшую ограниченную зону. Большие площа­
ди оснований крупных сооружений требуют знания деформацион­
ных свойств большого массива породы. Ддя получения такой ин­
формации весьма перспективным является комп:1ексное испо.r1ьзо­
вание данных статических и сейсмоакустических методов исследо­
ваний (см. стр. 180). 

Механическая прочность пород с жестким11 связями между зер­
нами. Способность пород с жесткими связями сопротивляться раз­
рушению от действия внутренних напряж�ний, возникающих под 
воздействием внешних усилий, называется механической прочЖJ­
стью. 

Твердые породы с жесткими связями между зернами наиболее 
прочные. Высокая начальная прочность их в основном обуслов.1ена 
силами сцепления между слагающими их отдельными минералами 
и агрегатами минералов. Эти силы в :магматических породах возни­
кают в процессе раскристаллизации магматических масс, в мета­
морфических - в процессе уплотнения и разогрева исходных пород 
и, наконец, в осадочных твердых породах - в резу.тrьтате процессов. 
уплотнения, цементации и последующей кристал.r1изации цементи­
рующего вещества. 
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Деформации в таких породах связаны с разрушением кристал­
лов минералов и разрывом структурных связей. В трещиноватых, 
выветреяых породах деформации происходят no ослаб.ленным зо­
нам - трещинам, плоскостям расслоения, пустотам и др. 

Раз.11ичают механическую прочность на сжатие (Rсж), на растя­
жение (Rp), на сдвиг (сJ<адывание Rск) и на изгиб (Rизг). 

Прочность на сжатие характеризуется вре.менны.лt сопротивлени­
е"н породы на сжатие ил и предело1t� прочности на сжатие. Это со­
противление представляет собой преде.11ьну10 нагрузку, отнесенную 
к единице площади поперечного сечения образца, при которой об­
разец разрушается. Временное сопротивление породы сжатию Rсж 
выражают в кГ/см2. 

Для определения временного сопротивления породы на сжатие 
из нее выпиливают или выбуривают образцы правильной формы в 
виде куба или цилиндра (керна). Верхнюю и нижнюю поверхности 
образца тщательно шлифуют и помещают под плиту и поршень 
пресса, создающего необходимое разрушающее усилие Рразр. Зная 
площадь поперечного сеttения образца, рассчитывают временное 
сопротивление: 

R - Рразр кГ!с,t2
еж- р

' ·

Прочность породы на сжатие зависит от ее минера.�юrического 
состава, текстуры, структуры, характера связи между зернами 
и степени выветрелости. Наибольшей прочностью характеризуются 
невыветрелые скрытокристаллические и мелко- и равномернозер­
нистые кристаЛJ1ические породы с небольшой пористостью: базаль­
ты, диабазы, кварциты. Мономинеральные породы, как прави.10, 
при прочих равных условиях прочнее полиминера.1ьных пород. 

Прочность осадочных сцементированных пород зависит от рода 
цемента. l(ак правило, она значительно ниже, чем прочность кри­
сталлических пород. Наибольшей прочностью от.1ичаются породы с 
кварцевым цементом, наименьшей - с глинистым. 

Прочность пород со слоистой текстурой различна в направлени­
ях, перпендикулярном и параллельном плоскостям напластования. 
Такие породы называются анизотропными в отношении сопротивле­
ния сжатию. Прочность сцементированных анизотропных пород ко­
леблется в значительных пределах: от тысяч до десятков кГ/иt2• 

Трещины и пустоты сильно снижают прочность пород. Сильно 
снижают прочность пород процессы выветривания. Например, проч­
ность свежих, невыветрелых гранитов превышает 1200-1500 кГ /см2,
а у выветрелых гранитов она снижается до 50-40 кГ/см2 и менее 
(табл. 39). 

Так как нагрузки, передаваемые на основание сооружениями, 
обычно не превышают 10-15 кГ/см2

, то по прочности на сжатие 
большинство типов пород с жесткими связями между зернами обес­
печивает устойчивость всех сооружений. Исключение составляют 
сnльно выветрелые разности, а также некоторые породы с пони­
женной прочностью (известняки-ракушечники, сильно пористые 
песчаники с r.тшнистым цементом, некоторые мергели и др.). 
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Таблица 39 

Примерные значения временного сопротивления сжатию некоторых пород. 
в иевыветрелом состоянии 

Породы 
Временное Временное 

сопротнмение Породы сопрот11мение 
сжатию, кГ /см2 сжатию. кГJсм2 

на ниты 1200-2400 Песчаники 100-1800
орфиры 1300-2300 Изnестняк-раку- 4-30

Базальты 1000-4600 шечник 
Трахиты 600-1600 Известнякn 400-1900
.Мраморы 800-1200 Артинский туф . 40-200

Прочность некоторых осадочных пород с жесткими связями 
уменьшается при насыщении водой. 1( таким породам относятся 
r.iepreли, арrишшты, песчаники с глинистым цементом и др. Поэто­
му в практике одновременно с определением временного сопротив­
ления на сжатие сухой породы определяют временное сопротив.'lе­
ние на сжатие в водонасыщенном состоянии. 

Отношение временного сопротивления сжатия водонасыщенной 
породы к временному сопротивлению сжатия сухой породы назы­
вается коэффициенто.лt раз.л�ягчае.люсти. Породы, у которых этот 
коэффициент меньше О, 75, считаются разАтгчае.лtы.ми. Чем ниже 
коэффициент размяrчаемости, тем больше снижается прочность по­
роды при насыщении водой. Ддя магматических пород коэффициент 
размяrqаемости практически раnсн единице. У осадочных пород 
коэффициент размягчаем.ости определяется водостойкостью це­
мента. 

При изучении скальных пород как облицовочного материала 
кроме коэффициента размяrчаемости очень часто определяют 
.4tорозоустой 1tивость. Для этого выясняют временное сопротивле­
ние сжатию до и после замораживания. Изучаемые образцы обычно 
подвергают 25-кратному замораживзнию и оттаиванию а затем 
испытывают на сжатие. Морозостой1<0й считается такая по'рода об­
разцы которой в результате 25-кратноrо замораживания и отта�ва­
ния не приобретают видимых признаков разрушения и прочность 
которых на раздавливание пoCJie этого понижается по сравнению с 
первоначальной не бо.'lее че:1>1 на 25 % . 

Прочность пород на сдвиг (скалывание), растяжение (разрыв) 
и изгиб значительно меньше прочности на сжатие: 

По имеющимся данным можно считать, что прочность на сдвиг 
составляет 6-8%, растяжение - 3-5% и изгиб - 7-15% от проч­
ности на сжатие (табл. 40). 
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Табл иц а 40 

Прочность некоторых типов пород на сдвиг (скапывание), 

Название лороды 

Гранит 
Кварцит 
Гнейс 
Мраыор . . .
Известняк крепкий 
Песчаник крепкий 

растяжение и изrнб 

Сопротнвлевие, кГ /см2 

сдвигу 

600-800
400-1600
400-1600
180-1300
100-1300
200--750

растяжению 

40-55
40-65
40-�

50
50

20-60

изгибу 

100-240
130-22�
6()-, 120
70-200
50---200
15-215

На результаты определения показателей прочности пород ока­
зывают большое влияние неоднородность минералогического со­
става, степень раскристаллизации, размер и форма зерен, характер 
цемента, слоистость и другие текстурные особенности, наличие ви­
димых и невидимых трещин, характер заполнителя трещин. Вмесrе 
с тем прочность образцов горных пород в значительной степени за­
висит от условий и техники проведения испытаний: формы и разме­
ра образцов, соотношения между размерами образца, совершенст­
ва обработки поверхности образца, скорости приложения нагрузки. 
характера нагрузки (статическая, динамическая, вибрационная) 
и т. д. 

Прочность горных пород при двухосном сжатии значительно 
больше, чем прочно.сть при одноосном сжатии. При всестороннем 
сжатии прочность возрастает еще больше. Плотные горные породы 
в условиях всестороннего сжатия не разрушаются даже при весьма 
больших давлениях, из:-.�еряемых многими сотнями кГ / смz. При 
этом деформации носят упругий характер. Остаточные деформации 
имеют место только в неплотных пористых породах. 

Твердость пород с жесткими связями. Способность пород оказы­
вать сопротив.,ение проникновению в нее другого, более твердого те­
ла называется твердостью. Как известно, твердость минералов опре­
деляется по шкале Мооса. Минералы в этой шкале подобраны в та­
кой последовательности, что каждый последующий минера.1 остав­
ляет царапину-черту на предыдущем по шкале минералу (табл. 41).

Д.1я установления степени твердости на гладкой поверхности 
испытуемой породы пробуют провести черту каждым из минералов 
шкалы Мооса, начиная с самого первого. Если на породе остается 
след, например, от кварца, но сама она чертит ортоклаз, то твер­
дость ее принимается равной 6,5. Однако этот способ не может дать 
правильного предст·авления о твердости пород, так как они яв.'lяют­
ся в большинстве случаев телами неоднородными, состоящими из 
нескольких минералов разной твердости. 

В строительном деле для оценки твердости пород применяется 
испытание на ·изнашиваемость, т. е. сопротивление истирающим уси­

лиям. Эту величину определяют в специальных вращающихся бара­
банах и на истирающих кругах с помощью абразивных порошков. 
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Табли ц а  41 

Шкала твердости минералов по Моосу 

Назван не Сравнение Твердость Название Сравнение Твердость 
минералов с твердостью не· по шкале минералов с твер.:�остью не- ло шкале 

ксторых тел Мооса ксторых тел Мооса 

Тальк Леrко чер· 1 Орт оклаз Царапает б 
тнтся н огтем стекло н CJier-

ка чертится 
СТаJIЬНЫЪI н о-
жом 

Гипс с трудом 2 Кварц •Легко чертят 7 

чертится ног- стекло и сталь-
тем НОЙ НОЖ 

Кальцит Легко чер- 3 Топаз 8 
тится стеклом 

Плавик овый Чертится 4 Корунд 9 

пат стеклоы 
Апатит Не царапает- 5 Алыаз !О

ш 

ся стекло�t и 
не чертит его 

Изнашиваемость равна потере в весе при истирании в определен­
ных условиях или количеству работы, необходимой для истираюия 
1 см3 породы. 

Испытание на изнашиваемость выполняется при инженерно­
геологических исследованиях довольно редко и главным образом 
при проектировании дорожного строительства, когда те или иные 
породы используются в качестве дорожных покрытий, каменных 
1ротуаров, полов, лестничных ступеней и пр. 

Крепос
.
ть пород с жесткими связями. Общее сопротивление по­

род воздеиствию внешних сил называют крепостью. Мерилом
крепости служит сопротивление, оказываемое породой при про­
ходке горных выработок. 

М. М. Протодьяконовым предложена классификация пород по 
крепости (табл. 42). Классификация основана на суммарной сопро­
тив.1яемости пород проходке или разработке. Сопротивляемость по­
род воздействию внешних сил выражается особым показателем -
коэффициенто1,t крепости (fкр). 

По М. М. Протодьяконову, сопротивляемость горной породы :ме­
ханическим воздействиям сопоставима с ее сопротивлением сжа­
тию. Он принял за единицу коэффициента крепости временное со­
противление раздавливанию кубика горной породы, равное 
100 кГ/см2. 

Между коэффициентом сжатия и коэффициентом крепости 
М. М. Протодьяконовым была установлена следующая зависи­
мость: 

f 
Rсж 

кр
= 

\()(). 
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Некоторыми исследователями (Л. И. Барон) эта свявь дается / 
в бодее сложном виде: 

f. = Rсж + 11 / Rсж 
кр 300 V зоо·

По коэффициенту крепости все псроды, включая связные и рых­
лые - сыпу'lие, разделяются на 15 категорий. 

Определение крепости производится при проектировании разра­
боток пород в горных выработках, разработки месторождений по­
_,езных ископаемых и при проектировании строительства подземных 
сооружений - туннелей метрополитенов, гидротехнических тунне­
лей и др. (таб.1. 42). 

Кате­
rорни nopoJJ 

1 

11 

ш 

Ша 

IV 

1Va 
v 

Va 

VI 

\'la 

Vll 

�'lla 

VIII 

IX 

х 
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Т а  б л и ц а  42 
l(nассификация rориых пород по коэффициенту крепости 

(no М . .М. Протодьяконову) 

Характер 
пород 

В nыc­
шeli степе· 
ни крепкие 

Очень 
крепкие 

Крепкие 

Довольно 
крепкие 

То же 
Средние 

Довольно 
мяrкие 

То же 

.Мягкие 

Земля· 
стые 

Сыпучие 

Плывучие 

Назвавне пород 

Наиболее крепкие, плотные и вязкие кварциты и 
база.'!ьты; нск.1ючите.1ьные по крепости друтие по­
роды 

Очень крепкие rраю1ты, кварцевый порфир, крем­
нистый сланец; менее крепкие, нежели указанные 
выше, кварциты; самые крепкие песчаники и извест· 
няки 

К,реnкие граниты и близкие к иим породы; очень 
крепкие песчаники и известняки; кварцевые рудные 
жилы; крепкий конгломерат; очень крепкие железные 
руды 

Известняки (крепкие); некрепкий гранит; крепкие . 
песчаники; крепкий мрамор; доломит; колчеданы 

Обыкновенный песчаник; железные руды 

Песчанистые сланцы; сла�щеватые песчаники 
Крепкий глинистый сланец; некрепкий песчаник и 

известняк, мягкий конгломерат 
Разнообразные сланцы (не.крепкие); плотный мер­

гель 
Мягкий сланец; Nягкий известняк; мел; каыенная 

сопь; мерзлый грунт; антрацит; обыкновенный мер­
гель; разрушенный песчаник, сцеыентированная галь­
ка и хрящ; каменистый грунт 

Щебннстый rрунт, разрушеиный сланец; слежавшая­
ся галька и щебень; крепкий каменный· уголь; отвер­
девшая глина 

Глина (плотная); средний каменный уголь; креп­
кий нанос - глинистый грунт 

Легкая песчанистая глина; лёсс; гравий; ыягкнй 
yrO.'Jb 

Растительная земля; торф; легкий суглинок; сырой 
песок 

Песок; осыпи; мелкий ::равий; насыпная земля; 
добытый уголь 

Плывуны; болотис-rый грунт; разжнженны.и пёсс и 
друrие разжиженные грунты 

i(О9ф·
фнЦН·ент 
креnо· 

СТВ 

20 

15 

10 

8 
6 

5 

4 

3 

2 

1,5 

1,0 

0,8 

0,6 

0,5 

0,3 

Коэффициент крепости породы по классификации Протодьяконо­
ва, или «кажущийся коэффициент трения», отражает некоторые 

\ средние, относительные значения сопротивляемости пород различ­
ным механическим усилиям. При пользовании таблицей надо учи­
тывать не только название породы по ее петрографическому соста­
ву, но и ее состояние (степень выветрелости, трещиноватость, ха­
рактер цемента, структуру и т. д.), так как коэффициент крепости не 
является величиной, постоянной для данной породы, а зависит от 
ее состояния. 

Разрабатываемость и разрыхляемость. Трудность отделения от­
дельных частей породы от массива называется разрабатываемо­
стью. В настоящее время имеется много способов отделения кусков 
горной породы от массива: механические, rид11авлические, взрыв­
ные, термические и др. Для каждого из этих способов разработаны 
различные классификации, в которых на основе экспериментальных 
и 1прои3водственных данных горные породы разделены на ряд кате­
горий, характеризующихся различной трудностью разрабатываемо­
сти (табл. 43). 

РазрьtхляеАюстью называют способность горной породы увели­
чивать свой объем при ее извлечении из массива. Она характери­
зуется коэффициентоАt разрыхляемости f раэрых·

Коэффициентом разрыхляемости называют отношение объема 
добы'ГОЙ 1tз массива пробы (V1 ) к объему этой же породы в естест­
венных условиях залегания в массиве (V2): 

t 
V1 

раэрых =у
1 

Коэффициент разрыхляемости зависит от типа породы, способа 
извлечения горной породы из массива, транспортирования ее и ук­
ладки, а также от д.11ительности хранения в стволе. При длительном 
хранении выработанной породы происходит ее самоуплотнение. 
Наибольшим коэффициентом разрыхляемости характеризуются 
глинистые, набухающие породы, наименьшей - крепкие породы, из­
мельченные в процессе разработки до размеров хряща и щебня. 

Реологические свойства горных пород. Слово «реология» проис­
ходит от греческого глагола «рео» - течь. 

Когда речь идет о жидкостях, то процесс течения представляется 
в виде непрерывного движения их, он видим и физически не тре­
бует особого пояснения. В твердых те:1ах это движение не прояв­
ляется столь отчетливо, как в жидкостях. Кроме того, применитель­
но к твердым телам - горным породам - под термином «реология» 
понимается совокупность некоторых свойств, связанных с влиянием 
внешней нагрузки во времени. 

Под реологическими свойствами понимаются свойства горных 
лород, проявляющиеся в изменении напряженно-деформированного 
состояния во времени. Эти свойства проявляются в форме: а) мед­
ленного пластического течения - непрерывного роста деформаций 
при неизменной постоянной нагрузке; б) непрерывного падения 
,(уменьшения) напряжения при сохранении величины деформации: 

175 



Т а бли ц а  
ЕдниаА классификация горных пород по разрабатываемости 

43 / 1 

(no Справочнику укрупненных норм на геологоразведочные работы 
СУСН - 1968 г.) 

l(атеrории 
rориых 
пород 

{10 бури­
мости 

ШП}РОВ 

11 

ш 

IV 

v 

VI 

Vll 

176 

Наиыенованне rориых пород 

Глина сухая. Лёсс рыхлый, влажный. Песок. Су­
песь рыхлая. Торф и растительный слой без корней 

Гравий. Суглинок легкий, лёссовидный. Торф и 
растительный. слой с корнями или с небольшой при­
месью мелкои гальки и щебня 

Галька размером от 10 до 40 мм. Глина мягкая, 
жирная. Песчано-�.11инистые грунты. Дресва. Лед. 
Суглинок тяжелыи. Щебень различных разме.ров 

Галька размером от 41 до 100 мм. Глина сланце­
ватая, моренная. Песчано-глинистые грунты с вклю­
чением гальки, щебня н валунов. Суглинки тяжелые 
с примесью щебня 

Алевролиты глинистые, слабо сцементированные. 
Арrилm1ты слабые. Конгломераты осадочных пород. 
Мергель rлинисrый. Мерзлые породы I-11 катего­
рий. Песчанию{, слабо сцементированные nесчано­
глиннстым цементом 

Гипс пористый. Доло:миты, затронутые вывет.рива­
нием. Мерзлые породы III-V категорий. Ме.'!овые 
породы мягкие. Сланцы углистые 

Алевролиты плотные глинистые. Гипс плотный. 
Глины песчанистые. Доломиты неизмененные. Зме­
евики оталькованные. Известняки мягкие. Ил плотный, 
мелководный. Конгломераты слабых осадочных по­
род с известняково-rлннистым цементом. Мергель из­
вестковистый. Опоки тонкозернистые. Сланцы сильно 
выветрелые; аспидные, хлоритовые, слюдистые. Слан­
цы охристые и уrдистые с прослойками глины 

Способ 
разработки 

Вр
уч

ную
; 

с 

применением 
взрывных ра­
бот при ручном 
бурении шпу­
ров 

То же 

Вручную; с 
применением 
взрывных ра­
бот при ручном 
бурении шпу­
ров; отбойны­
ми молотками 

Вручную; с 
применением 
взрывных ра­
бот при буре­
нии шпуров 
элiктросвер­
лами и вруч­
ную; отбойны­
м.и молотками 

Вручную; с 
применением 
взрывных ра­
бот при буре­
нии шпуров 
электросверла­
ми и вручную; 
отбойныыи 11{0· 
лотками 

С примене­
нием буро­
вз:рывных ра­
бот или отбой­
ными ыолотка­
ъ1и 

То же 

П родо.llЖ. табл. 43 

�,���.---�������������������������-
J<aтerop1111 
\ rорных 
, пород 
40 бури-
� МОС.Т'Н 

шпуров 

VIII 

(Х 

х 

XI 

XII 

На;,меиовав11е roj)HЫX ооро" 

Арrиллиты средней плотности. Глины отвердевшие. 
Змеевики с включением асбеста. Ракушечник. С.1ан­
цы метаморфизованные хлоритовые, ка,1ьцито-х.1ори­
товые, серицитовые, кварцево-серицитовые и серицн­
то-хлоритовые. глинистые, уrлисто-тинистые с . .'!абые 
песчанистые. Туфы выветрелы:е. Мерз.�rые породы 
VI-Vll категорий • 

Алевролиты песчано-глинистые. Совершенно вывеr­
релые, каолинизированные граниты, rранодиориты, 
диориты. Диабазы совершенно выветрелые. Ме.1 
плотный. Песчаники выветрелые каолиннзированные 
и r-1ннисты_е, крупнозернистые 

Граниты си.1ьно выветрелые. Гиnсоанrидрит. Дуни­
ты сильно выветрелые. Змеевикн сильно выветрелые. 
Известняки мерrе,11истые средней крепости. Конгло­
мераты с r.'lюшстым цементом. Сланцы глинистые, 
кристал.1ические: слюдяные, сер1щнтовые и талько­
хлоритовые. углистые и горючие. Перидотиты сильно 
выветрелые. Песчаники с rпинисrым цементом 

Алевро.1иты с включением кварца. Амфиболиты 
выветрелые. Арrил.'!иты плотные. Гнейсы. Смьно 
выветрелые граниты, rранодиориты диабазы. Дуни­
ты выветрелые. Известняки крупнозернистые, мрамо­
ризованные, додомитизированные. Кварциты выветре­
лые, минера.1изованные. Перидотиты выветрелые, 
Песчаники с известковым цементом 

I 
Вы

.в
етре

.,
ые андезиты. Ар

г
и
,1

лнты весьма плотные. 
Ангидриты База.1ьты, затронутые выветриванием. 
Выветрелые rаббро, гнейсы, г.раниты, диабазы. Дно-

I 
риты выветрелые, крупнозернистые. Доломиты плот­
ные. Известняки среднезернистые, плот11ые, до.•юмн­
тизированиые. Конr.1омераты с галькой из извержен­
ных пород с известковым це)1ентом. Липарнты силь-
но выветре,1ые. Песчинки аркозовые, медистые. Пор­
фиры сильно выnетрелые, кварцевые. Роговики пи­
роксен-п.1агиоклазовые. Выветрелые сиениты, скарны. 
Сланцы бескварцевые: хлоритовые, хлорито-серици-
товые, крепкие rюшистые 

XIII-XX Андезиты. Альбнтофиры. Габбро, трахиты, база.'IЬ­
ты, кварциты и другие особо крепкие породы 

Способ 
разработки 

С примене­
нием буро­
взрывных ра­
бот и.111 отбой­
ными молотка­
ми 

То же 

» 

С примене­
нием буро­
взрывных ра­
бот 

То же 

в) снижения прочности породы, т. е. уменьшении напряжения, вызы­
вающего разрушение породы с увеличением времени воздействия 
нагрузки. 

Явление роста деформаций при постоянной нагрузке получило 
название ползучести, или крипа. Явление уменьшения - расслабле­
ния или рассасывания напряжения во времени - называют релак­

сацией. Эти свойства наиболее характерны для рыхлых - связных 
пород (глин) и некоторых разностей пород с жесткими связями 
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(полускальные породы, к которым В. Д. Ломтадзе относит породы' с временным сопротивлением сжатию менее 500 кГ / см2
, - мерrели, арrиллиты и др.) 1• В крепких скальных породах явление пластиче­ского течения - ползучести, или крипа, проявляются исключитель­но медленно - в геологическом разрезе времени (эпохи, века) при сверхвысоких давлениях и при бо.1ьшой температуре, т. е. на боль­

ших глубинах. 
В обычных условиях - на поверхности Зе)1ли и на небольших глубинах скальные породы деформируются весьма быстро и при больших дав.'lениях эти деформации носят не пластический, а хруп­кий характер. 

z 

в r 

Наибольший практиче­
ский интерес представляет 
проявление реологических 
свойств так называемых по­
лускалы-�ых горных пород в � зависимости от скорости на-:::r 

� растания нагрузки ,и в зав.)1-:}- б симости от длительности 
t действия этой нагрузки. Пер-<ч: А.__ ______________ t вое определяет сопротивле-

Время 

Рис. 40. Диаграмма ползучести породы 
ние пород в основаRИЯХ со­
оружений в процессе их воз­
ведения, а второе - в про-
цессе ·их эксплуатаци,и. Ползучесть полускальных и глинистых пород наблюдается ча­сто в природных условиях. Под влиянием длительного воздействиявеса вышележащих толщ массивы горных пород начинают «по.т1зти».В результате образуются складки и зеркала скольжения. Это оченьчасто наблюдается в горных выработках при вскрытии различных

месторождений. Под влиянием ползучести породы часто разрушаеr­ся монолитная крепь капитальных горных выработок. По этой жепричине происходит уменьшение сечения глубоких буровых сква­жин, пучение пород в выработках и оползневые процессы, поэтомупри изучении некоторых типов пород с жесткими связями необходи­мо не только учитывать действующие силы на породу, но и продол­жительность их воздействия, так как это дает возможность сvдитьоб их прочности и деформируемости при взаимодействии с соору­жениями, создающими значительные напряжения в массиве и рас­считанными на длительное время. 
Если провести длительный опыт по изучению развития деформа­ций во времени при постоянной нагрузке, то по данным этого опыта можно построить диаграмму ползучести (рис. 40). Изображенная на рис. 40 кривая состоит из четырех отрезков. Первый отрезок ASхарактеризует деформации, возникающие от мгновенно приложен­ной нагрузки. По характеру эти деформации могут быть упругими и.FJи одновременно упругими и пластическими. Второй отрезок БВ

i С нашей точю1 зрения, этот критери!I д.,я выделения группы nолускапьRы."t 
пород не обос11ова11 11 является вес.ьма условным. 
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твечает неустановившейся ползучести, проявляющейся в затуха­
НtfИ скорости нарастания деформаций. Третий отрезок ВГ харак,:ге­
р'1зует установившуюся ползучесть, т. е. нарастание деформации с 
постоянной скоростью. Четвертый отрезок Г д отражает прогресси­
рующее нарастание дефор)1аций с возрастающей скоростью и ха­
рактеризует разрушение породы (точка д). 

Анализ указанной кривой показывает, что проч�ость пород при 
длительной нагрузке изменяется. В связи с этим возникает необхо­
димость определять длительную прочность породы. Под длитель­
ной прочностью горной породы понимают напряжение, которое вы­
зывает разрушение породы через длительный промежуток времени 
в процессе развития деформаций ползучести. В отличие от длитель­
ной прочности обычная, или ста.ндартная (условно :t:1:rновенная проч­
ность), характеризует напряжение, вызывающее разрушение поро­
ды при сравнительно кратковременной нагрузке ее . 

Табпи ца44 

Значения длительной прочности некоторых горных пород 
(по М. М. Протощ,яконову, 1969) 

название пород1>1 

Известняк 
Лесчаних 
Глинистый сланец 
Мел пишущий (КМА) 
Мергель алевритовый (КМА) 
Глина плотная 

Лредеп прочности 
Iпрн кратковременnоА 

иаrрузне 
Rсж· к.Г (CN.'1 

380 
760 

300-400 
37 
31 

13,5 

Лредел прочнс;ст11 
прн ДJIИТеllЬИОЙ 

нагруз1<е 
Rсж.м' кГ/см�

280 
490 

150-!80 
2З 
21 
10 

Установ.,ено, что предел длительно� прочности породы знаqи­
тельно ниже, чем предел прочности тои же породы при кратковре-
менной нагрузке (табл. 44). . 

Из сказанного ясно, что время воздействия нагрузки яв.1Jяется 
одним из важнейших факторов, определяющих поведение горных 
и особенно полускальных пород при взамодействии с различными 
сооружениями. Учет этого фактора особенно важен для прогноза по­
ведения пород под капитальными сооружениями с длительным сро­
ком с.,ужбы (гравитационные плотины, туннели, шахтные стволы 
и д

�t�гнозные расчеты делаются посредством экстраполяции кри­
вых длительной прочности· (рис. 41) в область длительного времени. 
При этом весьма полезно также использовать опытные наблюдения 
за поведением пород под сооружениями, существующими длитель-
ное время. 

0 а Для построения кривой ползучести проводят серию опыт в н 
сжатие в процессе которых регистрируют время от начала нагруз­
ки обр�зца до :момента разрушения его при данном напряжениii. 
Затем строят кривую, показанную на рис. 41. По.1учение пределов 
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длительной прочности по данным реологических испытаний пород 
требует проведения до"1говременных опытов, измеряемых многими 
годами. Р�зумеется, что осуществлять такие опыты для практиче­
ских целен невозможно, поэтому принято считать, что характер 
и особенности поведения пород при д.�ште.,ьном нагружении доста­
точно хорошо выявляются при длительности опытов на 2-3 поряд­
ка меньше времени с..1ужбы сооружения. Преде.,1 дJ1ительной проч­
ности Rсж. дд определяют из указанного графика как напряжение, 

R 
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вызывающее разруше­
ние оороды пр.и задан­
ном времени fg. Это 
время обус.'Iов.�1и,вается 
длительностью службы 
сооружения. Часто за 
предел д.�ите:rьной 
прочности ПJ»!НИмается 
:максимальное напря­
жение, не вызывающее 
разрушение образца в 
течение 1000 ч.

В последнее время 
предпринимаются по-

Рис. 41. I<ривая д.rzительной прочности горной по- пытки ускорить полу-
роды чение характеристик 

И 
д.,ште:1ьной прочности 

noi:oд. зучение:\-1 этого вопроса занимается Ю. М. К:арташов. кото­
рыи разработал ·и обосновал методику определения ползучести по­
род с помощью вибрационных установок. Применение этой методи­
ки позволяет ускорягь время опытов в 50-100 раз. 

Сейсмоакустические методы изучения массивов пород. В<:ледст­
вие описанного выше различия в прочности породы в образце и в 
массиве переносить данные определения свойств скальных пород по 
образцам на весь изучаемый массив горной породы весьма затруд­
нительно, а порой даже невозможно. Проектирование и строитель­
ство крупных сооружений и пеежде всего гидротехнических со­
здающих значительные нагрузки на породы основания не r-t'огут 
базироваться только на изучении свойств пород в отдел;ных точках 
по образцам в лабораторных и полевых условиях. Для оценки осно­
ваний таких сооружений необходимо знание свойств породы в мас­
сиве, вовлекаемом в сферу воздействия инженерного сооружения 
li изменения этих свойств в пространстве. Это особенно важно д.1� 
сооружений с большими размерами основания. 

Для изучения массива горных пород в условиях естественного 
залегания и с учетом ero анизотропии в настоящее время успешно 
применяется инженерная сейсмоакустика. Сейсмоакустические ме­
тоды позволяют изучить геологическое строение массива (глубИН\' 
за:1егания скальных пород, литолоrическое расчленение толщ на·­
личие тектонических нарушений и зон ос.'Iабленных пород ;оны 
выветривания скальных пород) и физико-:механические св�йства 
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пород (моду.1ь упругости, коэффициент Пуассона, пористость и др.).

Базируются эти методы на тео.рии упругости. В основе их лежит

представление о линейной связи между скоростями распростране­

ния сейсмических волн в горных породах и упругими характеристи-

ками пород. 
В силу присущих массивам горных пород неоднородности, ан�-

зотропности и зависимости деформаций от величины и времени дей­

ствия нагрузки они отличаются от идеально упругих тел, для кото­

рых разработана теория упругости. Эти особенности горных пород

обусловливают различие в значениях статического модуля упруго­

сти (Ее), определяемого по прикладываемой к породе нагрузке и со­

ответствующей ей деформации, и динамического модуля упругости ,

(Ед), вычисляемого по значениям скоростей распространения сей-

смических волн. 
При напряжениях, возникающих в горных породах при распро-

странении сейсмических волн, а также при кратковременном (деся­

тые и сотые доли секунды) действии ·напряжений, горные породы

ведут себя практически как упругие тела. 
В соответствии с классической теорией упругости в безгранич­

ных однородных средах могут распространяться упругие волны

двvх типов: продольные, или волны сжатия, и поперечные, или вол-

ны сдвига. 
Измеряя скорости распространения продольных и nореречных

волн в горных породах, можно по имеющимся теоретическим зависи­

мостям вычислить динамический модуль упругости, статический мо­

дуль упругости, коэффициент Пуассона, предел прочности на сжа­

тие, объемную трещиноватость, пористост.ь. Для решения этих

и других задач используется комплекс сеисмоакустических иссле-

дований. 
1. Сейсморазведка на наземных профилях по методике продоль-

ного профилирования (корреляционный метод преломленных 

волн - кмпв). 
2. Сейсмические, акустические и ультразвуковые исследования в

горных выработках. 
3. Сейсмическое просвечивание между горными выработками

и скважинами. 
4. Ультразвуковой каротаж скважин.
5. Ультразвуковые измерения на образцах горных пород. В ос­

нове всех перечисленных методов лежат _эксперименты по из:мере­

нию времени прохождения упругих колебаний между двумя опре­

деленными точками, на одной из которых располагается источник.

возбуждающий упругие колебания, а на другой - прибор-прием­

ник, регистрирующий колебания. Фик;ируя момент возбуждения

колебаний и время подхода колебании к точке их регистрации, оп­

ределяют скорость распространения волн. 
Для возбуждения колебаний обычно используют взры�ы неболь­

шой мощности и удары. Колебания регистрируют сеисмические

станции типа СС-24П или другая ультразвуковая аппаратура (типа 

ИПА-59 и др.) и лаборатории акустического каротажа ЛАК-1.
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СПАК-1 и др. Получив в результате сейсмоакустических исс.11едова­ний значения продольных (vp) и поперечных (v8) волн, переходят к вычислению других параметров. Коэффициент Пуассона µ определяется по отношению ....!::!:. или 
'i.lp по специальным номограммам. Используя значения µ, иногда строят график �t= f (ир), по которому определяют корреляционное 

1 . 
tfJO 1 

btJO 

' 1 
! J 

! ·r;, 

i i i 1.-1 �

400 

1 1 
1 /.� ! ' 

1 1 /, 
�w 

1 1 1 '//. j/J' 
200

; l//Jlf 
i ////// 

-.....__ -ЬWД! 
1 

'lhf ! 1 
' !Jff/1; i 1 

' ' 1/ 'jl/1/. 
:ilG 
�)(, 
ао 

7� ·� .JII 'IF'I 1 

1 !
1
w 

! i 1
1/, 

1) f/ ! ! ,11,, 
5[} 

I r1 11 1 1 ! 

-h 'lj/ -·"-·-·rffi 

� г 1 1 

1 

lf/1 
w 

' 

1 

' 

1 

1 

1 1 

1 
.J 
..; 

i 1 1 · -i·-:·-·t 1 

7 
8 
9 

fд 
/// 
(f 

н--

' i ! i > 

{_ ! 
! : ! ; 

; 1 ' j 

/8 
ш 

1 

1 

i 

1 

1,5 2.() 3.0 �.О 5,0 б.О 7,0 8,0 
11,, кн/ах 

уравнение связи между ве­
л.ичинами vp и µ, которое 
затем используют для опре­
деления значенийµ на тех 
участках, где по каким-либо 
причинам не удалось зафик­
сировать скорости попереч­
ных волн. Дина.1,tический модульупругости (Ед) определяется 
по скорости распростране­
ния nродольных волн и 
коэффициенту Пуассона по 
формуле 

где (J - объемный вес изу­
чаемой породы. 

Динамический моду..�ь 
может быть также опреде­
лен по эмпирической зави­
симости между Ед и Vp (рис. 42). Статический модуль уп­ругости в от.11ичие от модуля 
упругости (модуля общей 
деформации), определяе­
мого экспериментально -
путем передачи на породу статической нагрузки, пра­
вильнее называть приведен­ны.1,t статическил1 модуле.1,1упругости. Он может быть определен по формуле Рис. 42. График зависимости динамиче­ского модуля уцруrостн от скоростя рас-пространения продольных волн (vp ) (по Е _ ( Ел. )� Е А. И. Савичу, В. И. Коптеву, 1969) с - о: � • 11,

. !lmax у • 
где Е.._

rпах 
- максимальное.значение динамического модуля упру-

. гости для данной породы; \а и � - постоянные безразмерные ве.'lи-чины. � 
(82 

На рис. 43 приведен график Ее= f (Ед) по Никитину �- Н. Для 
этого графика а = О,97; �=0,141 и Е. = 1300000 кГ/см. 

max 

Значения ир и V6, подучаемые при сейсмоакустических исс.11едо­
ваниях, используются д.'lя приближенной оценки предела прочности
породы на сжатие. Он :может быть вычислен по формулам Ф. М. Ля­
ховицкоrо: 
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Рис. 43. График связи между динамическим (Е.х) и статическим 
(Ее) моду.'lями упрутости 

где g - ускорение силы тяжести; остальные обозначения прежние. 
Объемная трещиноватость, или относительный 06ъе1,1 трещин в 

единице объе.ма породы., может быть опреде.'lена по формуJiе 

Т = Езп (Е1д - Е,п) • 100%, 
Е,п (Е1д. - Езз.) 

где Е1д, E2;s., Езд - динамические модули упругости, опреде.'lенные
сейсмоакустическим методом соответственно для массива моно.11ит-

1вз 



ной ·породы, трещиноватой зоны той же породы и для материала 
заполняющего трещины. 

' 

Открытая пористость породы ( объем пустот в единице объема 
nороды) может быть оценена по комп.11ексу данных ультразвуков�го 
каротажа и исследований керна скважин по форму"1е 

n = С Clz - V1 • } 00 % •
V1-Vй 

где V1 - скорость продольных водн, опредменная по сухому керну· 
V2 - скорость продольных волн, опредеденная ультразвvковым ка: 
рот аж ем; С - коэффициент скорости, равный 450 1.t/ сек.·

Контрольные вопросы 

1. Что следует понимать под ыеханическими свойствами ло-.0д и от каких фак 
. торов они зависят? 

" · •

на и
2
е
.
е
l(
в
акие д,.еформации, 

происходят в скальной rорной породе при воздействии
нешнеn нагрузки. 

�- �экими показателями характеризуются упругие свойства горных пород' 

:хара�те;:з;�
о

; ��е::=:
q

;:к3;:,р��:н
0
�;�. 0��;:':я:.:��д, какими показате.11я)1и · ее

. i· �то такое морозоустоi'iчнвость и размягчаемость, как их определяют? 
· то такое твердость горных пород и как она определяется' 

нива�т�";° понимают под крепостью горных пород и какими вели�инами она оце-

8. Реологические свойства горных пород и ыетоды их определения 

с • 9. Принципы оценки физико-механических свойств скальных пород ·в мас�иае
еисмоакустяческими методами. 

1.. 

ГЛАВА 14

СЖИМАЕМОСТЬ (ДЕФОРМАЦИОННЫЕ СВОЯСТВА)

НЕСЦЕМЕНТИРОВАННЫХ (дИСПЕРСНЫХ) ПОРОД

• 

Под действием внешней нагрузки породы деформируются. В об­
щем случае эти деформации заключаются в сжатии. Под сжимаемо­
стью пород понимают способность их деформироваться под нагруз­

ками с уменьшением объема. Эти деформации вызывают осадки
сооружений. 

Характер деформации, ее величина и явления, наблюдаемые при

сжатии породы, зависят от типа породы и обстановки, в которых

происходит сжатие. Эта обстановка определяется граничными усло­

виями деформации. 
Песчаные и глинистые nороды характеризуются различной сте-

пенью сжимаемости. 
Сжатие песчаных пород связано с взаимным перемещением от­

дельных зерен относительно друг друга, более компактной уклад­
кой их, а при больших нарузках и сколом неровностей и раздробле­

нием зерен. Оно обыqно невелико по размерам, быстро по времени

и не зависит от влажности. 
Характерной особенностью связных глинистых пород, отличаю­

щей их от других пород, является, как уже отмечалось выше, их

способность к пластическим деформациям под небольшими нагруз­
ка-ми. В сухом состоянии и при очень малой влажности они об.т�адают

почти такой же механической прочностью, как и твердые ска.�1ьные

горные породы. Влажные - пластичные глины деформируются при
сжатии без видимого разрушения. В таких породах большую роль
играют гидратные оболочки вокруг минеральных частичек и п6ро·

вая nода, воспринимающие на себя нагрузку. Под влиянием на­

грузки в поровой воде возникает п6ровое давление, которое посте­

пенно, по мере выдавливания воды из породы, снижается. Когда

оно совсем исчезает, давление цедиком переходит на скелет по­

роды. 
Деформируемость пород определяется ·их структурой, степенью

дисперсности (гранулометрическим составом), минералогическим

составом, в,1ажностью, коэффициентом фильтрации, химическим со­

ставом, концентрацией парового раствора и другими факторами.

Бо.11ьшое влияние на деформации пород, особенно глинистых, ока­

зывает способ нагружения породы - скорость нарастания нагрузки
и характер нагрузки (статическая - динамическая). 

Сжатие образцов одной и той же породы с нарушенным и нена­
рушенным естественным сложением резко различно. Образцы с на­
рушенным сложением при прочих равных условиях сжимаются
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больше. Значите..1ьное влияние на сжатие оказывает характери прочность связей в породе. Глинистые породы с прочными струк­турными связями сжимаются меньше, чем г.�шны, лишенные свя­зен. П.чотные дочетвертичные глины с небольшой пористостью де­формируются значительно меньше, чем современные неуплотнен­ные аллювиальные или озерные отложения. При одинаковых условиях сжатия больше сжимаются породы У которых выше дисперсность. Это объясняется тем, что тонко:дисперсные по�оды, обладая большой удельной поверхностью, свя­з�:ают на своеи поверхности больше воды, которая и обусловливаетб • ьшую деформируемость породы. Tai<ae же влияние оказываети минера.тюгический состав. Наиболее rидрофи.1ьные минералы (на­пример, монтмориллонит) связывают большое 1<0личество воды апоэтому и характеризуются большей сжимаеi\-1остью. По этой �епричине глины, содержащие в поглощенном комплексе Na+ об:�а-дают _большей сжимаемостью, чем глины, насыщенные са2+.' Скорость процесса сжатия песчаных пород практически не зави·сит от их фильтрационной способности. Сжатие же глинистых породво времени зависит от фильтрационной способности пород. Чем вы­ше фи.�1ьтрационная способность породы, тем быстрее из нее выдав­ливается вода и тем быстрее проте1{ает процесс сжатия. Если порода содержит мало гравитационной воды и большаяча�ть пор занята воздухом (газом), который сообщается с атмосфе­ра�, сопротивление сжатию оказывают гидратные обо.УJочки связан­нои воды, силы молекулярного притяжения частиц породы трениеперемещающихся частиц и структурные связи. 
Значительное влияние на сжимаемость ·Пород оказывает темпе­ратура породы; сжимаемость и скорость сжатия увеличиваются приувеличении температуры. Это объясняется тем что при повышениитемпературы уменьшается вязкость воды, ув�ичивается водопро­ницае1мость породы и вода более интенсивно выжимается из пор.Нагр}зка на породу может быть статической ударной и динами-ческой. 
Ударная нагрузка (мгновенная) может вызвать быстро проте­кающие деформац�и, приводящие к разрушению пород вследствиевозникающих в неи Q<>Льших гидродинамических напряжений. Ста­тическая нагрузка (постепенное нарастание нагрузок) вызываетпостепенное перераспределение напряжений между жидкой и твер­дой фазами породы. При увеличении ступени (размера) и скоростинарастания на:рузки увеличивается сжатие глинистых пород. Этимв зн�чительнои мере объясняется различная сжимаемость однойи тои же глинистой породы при проведении опытов в лабораторнойобстановке и под воздействием нагрузки от сооружения. Скоростьнарастания нагрузки при лабораторных экспериментах, как прави­,'10, значительно больше скорости е� нарастания в процессе строи­тельства, поэтому часто фактическая осадка сооружений оказы­вается значительно меньше осадки, рассчитанной по данным лабо­раторных испытаний. 

Динамические нагрузки (вибрация), ос.1аб.УJяя связи и нарушая
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естественное сложение породы, могут вызывать явления плывунно­
сти водоносных песков и тиксотропные явления (разжижение - пе­
реход из гелеобразного состояния в золь) в глинистых породах в пе­
риод механического воздействия и обратный переход из золя в гедь 
после прекращения механическ01·0 воздействия. 

В результате воздействия сжимающих нагрузок в породе возни­
кают, как уже говорилось ранее, два типа деформаций: упругие 
и остаточные. Упругие деформации складываются из упругих де­
формаций твердых минеральных частиц породы и упругих дефор­
маций гидратных оболочек, а при трехфазной системе - и из упру­
гих изменений пузырьков воздуха в паровом растворе. Остаточные 
деформации вызываются частично разрушение:�.� структурных свя­
зей в структурных породах и, таким образом, �заюшым переме­
щением минеральных частиц и частично разрушением частиц. По­
этому в породах в противоположность другим твердым те.ТJам ос­
таточные деформации не являются признаком разрушения по­
роды. 

Соотношение упругих и остаточных видов деформаций в r.1ини-
стых и песчаных породах различно. В глинистых породах, как пра­
вило, общая величина упругих деформаций значительно больше 
упругих деформаций минеральных частиц. Эту особенность 
Е. М. Сергеев объясняет значительными упругими деформациями 
пленок связанной воды. Он доказал также, что в глинах под влия­
нием даже очень больших давлений (до 20000 кГ /см2) существен­
ного раздроб.т1ения минеральных частиц не происходит. Остаточные 
деформации глин возникают главным образом за счет изменею1Я 
текстуры глинистых пород под давлением и перемещения (сближе­
ния) минеральных частиц. 

Е. М. Сергеев исследовал также изменение дисперсности песков 
различного минералогического состава и установил, что под влияни­
ем нагрузок > 200 кГ / см2 происходит зна чите.ТJьное дробление 
песчаных частиц. Дробление, перемещение и более I(омпактная ук­
.. ,адка частиц обус:юв.чивают остаточные деформации в песках. При 
значениях нагрузок, фактически достигаемых в процессе даборатор­
ных исследований песков, деформации дробления практического 
значения не имеют. 

В зависимости от граничных условий деформирования пород 
при сжатии различают: а) деформацию пород при сжатии без воз­
можности бокового расширения - компрессию; б) деформацию 
пород при трехосном сжатии с ограниченным боковым расширени­
ем; в) деформацию пород при свободном боковом расширении­
одноосное сжатие. 

Показатели сжимаемости определяются как в лабораторных ус­
ловиях на образцах с ненарушенной или нарушенной структурой, 
так и в по.ТJевой обстановке в естественных условиях залегания 
пород. 

Компрессия пород. Как уже было сказано выше, под 
компрессией понимается сжатие породы в условиях невозможности 
бокового расширения. Испытание на компрессию производят в ла-
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Рис. 46. Компрессионные кривые: 
1 - крнвая коморессин flороды; 2 - кривая декомnрес­
с,ин (вабухаввя) roA же породы; 3- комnрес:снонная 
"РКl!аЯ образцов пород с венарушенноА структуроn· 
4 - общая деформация: 5 - остаточная деформация: 

6 - упругая деформация 

бораторных условиях в приборах, которые называются одометра,�tu

или ко.1,�прессион.ными приборами.

Далее мы будем рассматривать породу как двухфазную систему,
состоящую из двух компонентов - скелета и воды, заполняющей
все поры скелета. Если такую систему поместить в прибор с жест­
кими стенками, исключающими возможность бокового расшире­
ния, и приложить к ней вертикаJ1ьную нагрузку о, то под влиянием
этой нагрузки порода будет уплотняться, т. е. уменьшаться в объеме
за счет уменьшения пористости и влажности. Сжимаемостью частиц
породы при небольших давлениях можно пренебречь. Уплотнение 
под данной нагрузкой продолжается до тех пор, пока не будет 
удален весь избыток воды, вызванный уменьшением пористости по­
роды. В этом случае каждой сообщенной на породу. нагрузке будут
соответствовать опреде.11енные пористость и влажность. 

Графически зависимость пористости (влажности) от давления

изображают кривой: на оси абсцисс откладывают значения верти­

калыюго давления о кГ/см2, на оси ординат-соответствующие им

значения коэффициента пористости. Через точки пересечения этих
значений проводится кривая, которая называется к.омпрессионн.ой

кривой (рис. 44). За рубежом распространен способ построения

этой кривой в полулогарифмическом масштабе (величину давления
откладывают в логарифмическом масштабе, а коэффициент пори­
стости - в обыкновенном). В этом с.11учае (рис. 45) зависимость

t=f (cr) будет графически выражаться прямой линией.
Характер компрессионной кривой, отражающей степень сжимае­

мости породы и зависящей от факторов, указанных выше, буд�т

различный. Кривая 1 на рис. 46 имеет плавный вид и характернзуеr
г.11инистую породу с нарушенным сложением. 

Для образцов г.1инистых пород с ненарушенным сложением 
компрессионная кривая 3 не имеет плавного характера, опреде.,яе­
мого логарифмическим уравнением 

I а S=Si--}n-, 
А 01 

а ·несколько иную форму с горизонтальной п.1ощадкой (б) в ,начале 
или даже выпуклой частью (а). Это значит, что в течение какого-то 
времени давление увеличивалось, а коэффициент 11ористости оста­
вался неизменным (6) или даже увеличивался (а). Объяснить по­
добное явление можно двумя причинами: а) наличием прочных 
структурных связей, которые характерны для многих глин дочетвер­
тичноrо возраста, или б) набуханием, когда давление набухания 
оказывается больше прилагаемой внешней нагрузки. Иногда дейст­
вуют одновременно обе причины. 

Давление, отвечающее точке в на кривой 3 рис. 46, называется 
давлеН'Ием начального сопротивления породы. (давление набуха­
ния, структурная прочность). Для переуплотненных глин оно может 
достигать 1 О кГ / c1,t2 и более. 

Если первоначально нагруженную породу постепенно разгру­
жать, то объем ее, а с..1едовате.'1ьно, и пористость будут увеличи-
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вать,ся. Это явление, противоположное -компрессии, носит название 
деко,4mрессии, ИJIИ набухания. Однако объем (пористость) образца 
породы в процессе декомпрессии не достигает прежних размеров. 
Увеличение пористости породы при снятии давления характеризует 
упругие дефор1ttации породы, а разница между первоначальной по­
ристостью :и nористостыо породы после стабилизации и декомпр�.:­
сии - остаточные деформации. Графически яв.1ение декомпрессии, 
или набухания, изображается восходящей ветвью компрессионной 
кривой (кривая 2 на рис. 46). 

Часто вместо кривой типа е = f ( а) строят кривую зависимости 
относительного сжатия от давления: 

Лh =e=f(o),/10 

где ho- начальная высота образца, дh - деформация образца под 
данной нагрузкой. Характер этой кривой показан на рис. 47. 
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Рис. 47. Кривая зависимости отиосите.�ьuого 
сжатия от дав.�е»ия 

'---�---------'----,------6 

1 6, 6t 

8':prr1u.�:;,7tJ1(Je i1'1Спен:1f! кr;смz 

Рис. 48. График опреде.,ения коэффициента уn;1отне­
ю1я 

Степень сжимаемости породы при компрессионных испытаниях 
обычно выражают через коэффициент уплотнения, или коэффициент 
кo1ttn.peccuu а. Величина коэффициента компрессии может быть оп­
ределена по графику e=f(a). Для небольших интервалов изменения 
давления компрессионная ·кривая может быть заменена прямой 
(рис. 48). Допускаемая при этом погрешность в nределах обычных 
давлений в основании сооружений практического значения не имеет. 
Тангенс угла (tg а) наклона этой прямой характеризует коэффи­
циент компрессии. Коэффициент компрессии выражается уравне­
нием 

а-- е1 - е1 с"21,,.Г
.... "" . 

где &1 - коэффициент пористости при давлении о;; е2 - коэффи­
циент пористости при давлении а2.

Это уравнение выражает закон уплотнения: при небольших из­
менениях уплотняющего давления изменение J<оэффициента пори­
стости прямо пропорционально изменению дав11ения. 

По величине коэффициента компрессии породы по степени СЖ}l­

маемости разде.11яют на три группы: сильносжимаемые -
а> 0,01 с1,t2/кГ; среднесжимаемые - 0,01 >а> 0,001 см2/кГ; сла­
босжимаемые - а< 0,001 с1tt2/кГ.

6
l 

= 6 

Рис. 49. Схе'1а деформацни образца в 
компрессионном nриборе: 

J - жесткие стенки прибора: 2 -пористые
метамоческие прокладки: 11 - образец сжи­
маеwоА породы; h

0 
- начапьиая высота об· 

разца: Дh - уменьшение высоты образца 
под давле1шем; <1ж - <1v 

- боковое давпе·
кие (реакцоя стенок прибора); а, -нор• 

мапьпое.давленке

Как уже было сказано выше, порода, испытываемая в компрес­
сионном приборе, под действием вертикального давления а деформи­
руется только в направлении действия этой нагрузки, т. е. по оси z

(рис. 49). Боковых деформаций в направлении осей х и у в породе 
не будет вследствие сопротивления жестких стенок прибора. В то 
же время боковые грани образца породы будут испытывать боко­
вые давления ах= а11, вызываемые реакцией жестких стенок при­
бора. 

Соотношение между вертикальным и боковы:-.1 дав.'lеиием выра­
жается уравнением 

ах = сзz, 
где � - коэффициент бокового даn.1ения. 
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Лабораторное опреде.11ение коэффициента бокового давления 
nроизводится в приборе трехосного сжатия - стаби1101,�етре
(см. стр. 198). 

По данным ряда исследователей, коэффициент бокового давле­
ния изменяется от 0,40-0,42 для песков до 0,70-0,75 для г.1ин. 

Общая деформация горной породы при сжатии характерИЗ}'ется 
модулем общей деформации, который аналогичен модулю упруго­
сти, используемому для характеристики деформации твердых тел. 
Отличие заключается в том, что при определении модуля общей де· 
формации учитываются как упругие, так и пластичные ( остаточ­
ные) деформации, а модуль упругости отражает только упругие де· 
формации. Модуль общей деформации опреде.:1яется по формуле 

Е 
( 1 - t) fl + 2�) 1 + 'о rJ .з

О= 
• -- 1(1 , с ..... 

1+е а 

или ориентировочно по соотношению 
Е = -1- кГ/сJt.2• а 

Н. Н. Маслов для характеристики сжимаемости пород предло­
жил определять также модуль осадки, под которым понимается 
осадка (уменьшение мощности) слоя породы мощностью 1 .м под 
данной нагрузкой. Он определяется по данным компрессионных ис­
пытаний по формуле 

bli lo = 1000 - Mlttf .At,
ho 

где 1 о - модуль осадки при давлении а; Дh - уменьшение высоты 
образца под этой же нагрузкой, .м,it; lio - начальная высота образ-
ца, ,�М. 

Большим достоин-
ством этого показате-
ля является его на­
глядность. На основа­
нии определения моду­
ля осадки при разных 
да�лениях можНD по­
строить кривую зави­
симости модуля осадки 
от дав.1ения (рис. 50), 

IL...-...L..---'L--...L..----'----- 6 кfJсн' ко�орая nозволяет бы-
2 J 4 стро опреде.'lять ориен-

8ерli1/Jкапьное iJадпение тировочную ве.'IИЧИНУ 
Рис. 50. Кривая зависимости модуля осадки от 

давления 

осад1<и то.1щи изучае­
мой породы при том 
И.'lи ином дав . .1ении. 

Как уже отмеча.11ось выше, процесс сжатия глинистых пород под 
нагрузкой происходит в течение продо11жительного времени. Иног­
да этот процесс продолжается в течение веков. Например, всем 
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известен памятник строительного искусства Пизанская башня 
(Италия), строительство которой было начато в 1174 г. и законче­
но в )350 г. Давление этой башни на породы основания фундамен­
та ее вызвало уплотнение слабых глинистых пород, которое нача­
лось с момента начала строительства и продолжается до настояще­
го времени. В результате произошла односторонняя осадка башни 
и верх ее отклонился от вертикальной оси на 4,9 м. 

'Уплот.нение пластичных девонских глин под зданием Свирской 
ГЭС продолжалось почти 25 лет. 

Процесс уплотнения глинистых пород во времени носит назва­
ние консолидации. 

Для количественной характеристики консолидации служит осо­
бый показатель - степень консолидации, котора� представляет со· 
бой отношение сжатия (осадки) образца в компрессионном прибо­
ре в некоторый момент времени Т к полному его сжатию по окон­
чании процесса консолидации под данным давлением: 

Ыtт 0=-100 �u 
bll . • 

где ЕЭ - степень консолидации, % ; дhт - уменьшение высоты об­
разца (осадка) под давлением на момент времени Тот начала сжа­
тия, мм; Лh - полная осадка образца после прекращения деформа­
ции сжатия под той же нагрузкой, .м,tt.

Эту за-ви�ююсть можно 
представить в виде кривой 8% 
(рис. 51). . 100 

В за·&исимости от харак- » 
� 75тера 'Породы следует разли- ,15 

чать два типа консолидации. � 
Пер,вый ти,п :наблюдается в j 50 
пылеватых и песчано-глини-
стых •породах со слабыми ; 2s 
ВОД'НО-КОJIJIОИДНЫЬ1'И СВЯЗЯ- t 
ми. Он обусловливается во­
.п:опроницаем'Остью пород и · 
условиями отrока выжи­
маемой из породы воды. 
Консолидация этих пород 

�------------ 1"

Время 6 минутах fvocax)

Рнс. 51. Кривая консопидации 

зависит в значительной мере от фи.1ьтрационной особенности их а 
получида название фильтрационной консолидации.

Второй тип консо.пидации наблюдается в тяжелых глиН'Истых 
породах со значительными водно-коллоидныыи, структурными свя­
зями, которые осложняют уплотнение пород. Этот процесс изучен 
очень с.1або. . , . 

Данные компрессионных испытаний используются для расчета. 
осадок сооружений. Ра<:чет осадки отдельного фундамента произ­
водится t;10 форыу.1е 
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где п - число с.11оев, на которые разбита сжимаемая толща осно­
вания фундамента; Oi - полусумма вертикальных давлений, кГ/см2, 
возникающих на верхней и н·ижней границах i-слоя породы от дав­
ления, передаваемого сооружением; hi - мощность i-слоя породы 
см; � - безразмерный коэффициент, корректирующий упрощенну� 
схему расчета, принимаемый для пород равным 0,8; Ei - модуль 
общей деформации i-слоя породы, кГ/см2. 

Методика и приборы для проведения компрессионных испытаний. 
Практически испытание пород для построения компрессионной кри­
вой обычно состоит в том, что образец изучаемой породы поме­
щается в металлический цилиндр компрессионного прибора и под­
вергается равномерно распределенной нагрузке о. Дно и поршень 
цилиндра оборудованы специальными пористыми прокладками, от­
водящими выдавливаемую из образца воду. 

Внешняя нагрузка на образец вызывает его деформации, кото­
рые в условиях невозможности бокового расширения будут выра­
жаться в уменьшении высоты образца за счет уменьшен'Ия пористо­
сти. Изменение высоты образца регистрируется специальными при­
борами-индикаторами (мессура) с точностью до 0,01 .м . .м. Увеличе­
ние нагрузК'И -производится ступеньками, после того· как оканчивает­
ся сжатие образца под воздействием предыдущего давления. 

Предварительно для испытуемой породы определяют удельный 
вес (у), объемный вес (Л), начальную влажность (W0) и начальный 
(природный) коэффициент пористости (ео). 

Каждая nоследующая ступень давления увеличивается вдвое 
(например, 0,5, 1, 2, 4 и т. д. кГ / см2). Вел.-ичина первой ступени на­
грузки иногда .определяется давлением, которое испытывала поро­
да в природных условиях. Последняя ступень нагрузки оnреде.,,яет­
ся нагрузкой от проектируемого сооружения, увеличенной на 
1-2 кГ/см2. 

За критерий условной стабилизации деформаций принимается 
для мягких, сильно пластичных глин нарастание деформации нз 
0,01 .мм за 12 ч для плотных глин и 0,01 мм за 3-5 ч для песчаных. 

Породы, залегающие в основании проектируемых сооружений, 
испытываются в образцах с ненарушенным сложением, а породы, 
изучаемые в качестве материала для земляных сооружений (пло­
тин, дамб, насыпей и т. д.), - с нарушенным сложением, но при тои

в.1Jажности и плотности, с которыми их намечается укла.в.ывать в 
тело сооружения. 

Испытание водонасыщенных и водоненасыщенных пород, кото­
рые после возведения сооружения окажутся под водой, проводятся 
в условиях погружения испытуемого образца под воду. 

Породы, которые в процессе строительства и эксплуатации со­
оружений не будут дополнительно ув.,ажняться, испытываются с 
сохранением естественной влажности. 

В результате опыта получают ряд эксперимента.,ьных значений: 
0'1 - Лh 1, 02 - Лh2, оз - Лh3 и т. д., по которым можно рассчитать 
изменение коэффициента пористости: 

Лh Леn = hDn ( l + ео) 
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и значения коэффициента пористости, отвечающие соответствую­
щим давлениям en =e0 -Лen. По полученным значениям строится 
компрессионная кривая, и определяются по указанным выше фор­
мулам коэффициент компрессии и модуль общей деформации д;тsr 
любых интервалов дав.11ений в преде.r�ах построенной компрессион­
ной кривой. 

Для производства компрессионных испытаний в настоящее вре­
мя разработано большое ко.11ичество приборов - одометров, отли­
чающихся небольшю..�и конструктивными особенностями. Состоят 
они из трех основных частей: 1) рабочего цилиндра (ко.1ьца), в ко­
тором производится сжатие породы; 2) устройства для передачи 
на испытуемый образец требуемого дамения (штамп и система ры­
чагов) и 3) измерителей деформации образца .• 

Наибольшее распространение в настоящее время по.1Jучили при­
боры конструкции ЦНИИ МПС, НИС Гидропроекта и др. 
(рис. 52). 

Просадочность. Некоторые породы сжимаются под влиянием 
ув.11ажнения. Эту особенность пород ·называют просадочностью. Она У 
вызывается резким уменьшением прочности структурных связей 
между частицами породы под влиянием воды. 

Просадочность характерна для .�ёссов и лёссовидных пород, ко­
торые называют ,�tакропористы.ии. порода,,ш. Поры в них различимы 
невооруженным глазом. 

Выявление степени просадочаости имеет бо.1Jьшое практическое 
значение при проектировании строительства и нормальной эксплуа­
тации раз.1Jичных сооружений. 

Для качественной характеристики просадочности Н. Я. Дени-
сов предложи.11 использовать отношение •t, где е, - коэффициент 

Ео 

пористости породы при верхнем пределе пластичности, а ео - коэф­
фициент пористости при естественной В.'lажности. По Денисову, при 

::1... < 1 порода просадочная, при .:..!.. > 1 - непросадочная. 
"о Ео 

По СНиП 11-Б.1-62, к просадочным относятся глинистые поро-
ды, характеризующиеся степенью влажности Kw � 0,6 и значением 

Ео-Е/ >- 0,), 
1 +Ео 

Грунтовые условия строительных площадок в завиС'Имости от 
возможности проявления просадки nод влиянием собственного веса 
породы при замачивании по СНиП 11-Б.2-62 разделяются на два 
типа. К первому типу относятся породы, у которых просадка от соб­
ственного веса практически отсутствует иди не превышает 5 см, ко 
второму - породы с возможной просадкой от собственного веса бо­
.11ее i5 c,1t. 

Возможность просадки от веса вышележащей то.1щи и ее вели­
чина определяются в полевых ус.1овиях путем опытного замачива­
ния участка распространения .1ёссовых пород площадью не меньше 
мощности просадочной толщи. 
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Рис. 52. J(О)!Прессионный прибор КП; А - общий вид; Б -
разрез: 

/ - рАбочиn цилиндр с ванной 2 для воды; З - рычаг пресса с г�,у­
зом д.�я создания вертикального давления; 4 - индикатор для нз��е­

рсния .1и"еn"ых деформациr,; 6 - поршень; 6 - станина прибора 

Основным показателем, характеризующим возможную величину 
nросадочности по СНиПу, является отн.осительн.ая просадочность,
которая определяется по формуле 

" h-h'
о =--

ПР; ho ' 

где ho - высота образца породы природной влажности, обжатого 
давлением, равным природному апр, без возможности бокового рас­
ширения, c,tt; h - высота того же образца породы природной влаж­
ности, обжатого без возможности бокового расширения давлением 
<Ji, равным давлению от веса сооружения и собственного веса выше­
лежащей породы (cri=O'coop+crпp), см; h' - высрта того же образца 
посде пропуска через него водьr при сохранении давления O'i. 

Для определения относительной просадочности при проектирова­
нии сооружений проводят поинтервально (послойно) компрессион­
ные испытания всей толщи просадочных пород под сооружением 
по следvющей схеме. 

Испь1туемый образец высо­
той h0 помещают в компрес­
сионный прибор, предохраняют 
его от высыхания и ступенями 
по 0,25-0,5 кГ /cJ.t2 доводят 
дав.JJение на него до величщ1ы 
Oi, равной сумме проектируе­
мого давления от сооружения 
и природного давления. Под 
этим давлением выдерживают 
образец до условной стабили­
зации осадки и опреде.'lяют 
высоту образца h. Затем к об­
разцу снизу проводят воду и, 
не изменяя давление, наблю­
дают за деформацией образца 
под влиянием замачивания. Во­
да д.11я з·а.мачивания до.r1жна 
быть no химическо:-.1у составу и 
общей м�инерализации анало­

Дабпение 6 хГjсмl 

2

J 

Рис. 53. Кривая компресс11и проса-
дочиоil породы: 

1 - уqасток осадки породы под наrруз· 
кoll, равноА сумме природного давления 
к давпенuя от сооружения; 2 - участок 
просадки после увлажнения; 3 - участок 

комnрессни породы пOCJte просадки 

гична воде, которая будет увлажнять породу в естественных усло­
виях при строитедьстве и эксплуатации сооружения. 

Пос.'lе завершения просадки от увлажнения определяют высотv 
образца h'. Далее опыт может продолжаться с целью опреде.'lения 
сжимаемости .1ёссовой породы с нарушенными связями. 

По данным опыта строят график (рис. 53) и рас<:читывают отно­
сит�льную :просадочность. 

Величина возможной просадки всей толщи просадочной породы 
под сооружением вычисляется по формуле 
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где 6пр� - относительная просадочность, определяемая для каждо­
го слоя ('интервала) просадочной nороды; Hi - мощность каждого 
выделенного слоя (интервала), слt; т - коэффициент условий ра­
боты основания, изменяющийся в пределах 1,5-2; п - число выде­
ленных слоев в толще просадочной породы. 

При боJ1ьшой мощности просадочная толща разбивается на от­
дельные слои с учетом лито.11оrического состава. При этом измене­
ние суммарного давления в пределах выдеденноrо слоя не должно 
превышать 1 кГ / сл,2. 

Для инженерно-rеолоrичесI<ого картирования относительная 
просадочность может определяться при стандартном давлении 
0'=3 кГ/см2

• 

Определение показателей дефОJ)мационных свойств пород при 
трехосном сжатии с ограниченным боковым расширением. Ком­
прессионные приборы, широко используемые в практике лаборатор­
ных исследований д.�1я опреде..1ения сжимаемости пород при проек­
тировании фундаментов и расчете возможных осадок сооружений, 
имеют ряд недостатков: 1) наличие трения между боковой поверх­
ностью образца и стенками корпуса прибора; 2) невозможность точ­
ной подгонки поверхностей образца к соответствующим поверхно­
стям ци.,шндра и ·горизонтальным прокладкам. Эти недостатки при­
водят очень часто к значительному завышению данных о деформа­
ции образца, и осадки сооружений, рассчитанные 'В лабораторных 
условиях, оказываются в несколько раз больше фактических. 

Указанные недостатки в значите..1ьной мере устраняются при 
пользовании прибором, который называется стабилол�етро�,. С его 
помощью деформационные свойства пород изучаются при трехос­
ном на,пряженном состоянии в условиях ограниченного бокового 
расширения. Иными словами, он позволяет моделировать процесс 
сжатия породы 1в условиях, приближающихся к условиям породы в 
основании <:ооружения. Кроме того, стабилометры позволяют про­
изводить комплексное определение всех показателей прочностных и 
деформационных свойств пород на одном образце для песчаных и

на двух образцах для глинистых ·пород. Комплексные ислытания в 
стабилометрах в значительной мере устраняют недостатки совре­
менных лабораторных исследований, заключающиеся в том, что по­
казатели сопротивления сдвигу и сопротивления сжатию опредедя­
ются на значительном количестве образцов (до 10), на разных при­
борах и в разл·ичных условиях, в результате чего получаются труд­
носопоставимые показатели, искажающие оценку .:хействитель:ю!"1 
прочности породы. 

В настоящее время в СССР и за рубежом разработано бо.r�ьшое 
количество разных моделей стабило��етров. Ниже в качестве приме­
ра описана схема прибора конструкции Е. И. Медкова, модель М-2 
(рис. 54). 

Прибор Медкова предназначен для иопытания образцов цилинд­
рической формы. Образец помещают в тонкую резиновую оболоч­
ку в камере прибора между nористыми дискам·и. Пространство 
между боковыми стенками камеры прибора и образцом в резино-
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вой оболочке заполняют жидкостью (вода или смесь спирта с rди· 
церином). Вер1'ика.f1ьное давление на образец передается через пор­
шень системой рычагов пресса, под который помещают прибор при 
испытаниях. Вертика.1ьные деформации при сжатии измеряю'Г'Ся ин­
дикаторам-и. Боковой распор в образце ( боковое давление), возни-

Рис. 54. Стабипометр М-2: 
1 - основание (база) прибора; :l - пористые диски; з- nоршевь для 
передачи на образец породЬ/ вертикального ,1tа11.11еиия; 4 - полость 
прибора, заnопневная жидкостью; 5 - изучаемый образец в резиво­
вой оболочке; 6 - корпус прибора; 7 - во11юuометр для измерения 
бокового расширения образца; 8 - индикаторы дпя измерения вер· 
тикальНЬL'< деформаций образца; 9 - нажимная rallкa с пружиной 
н цаnаном для выпуска жидкости из попоете прибора в во11юмо· 

метр; 10 - манометр для измерения �оковоrо давления 

кающий под действием вертикальной нагрузки, передается на жид­
кость и замеряется манометром. Прибор позволяет испытывать об­
разцы как в условиях, исключающих боковое расширение, т-ак при 
разных условиях для бокового расширения. Возможность бокового 
расширения образца изучаемой породы регулируется сnециальным 
пружинным регулятором, с помощью которQrо выпускают жидкость 
из гидравлической камеры. Боковое расширение образца опреде­
ляют по ебъему вытесненной жидкости измерительной стеклянной 
трубкой - валюмометром. 
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Испытания для определения показателей деформационных 
свойств производятся по следующей схеме. Как и в компрессионном 
приборе, на образец с ·помощью системы рычагов и ,поршня стаби­
лометра передают ступенями вертикальное давдение и -наблюдают 
за уменьшением высоты образца по индикаторам и за боковым дав­
лением по манометру. В результате наб.,юдений получают ряд дан­
ных о вертикальном давлении и соответствующих ему данных об 
уменьшении образца (при стабилизации осадки) и боковых дав.1е­
ниях: 

ав' -дhi-a6', 

. \ ав" - л,�. - аб", 
аа"' - дh8 - с{' и т. д. 

По этим данным и начальному коэффициенту пористости рассчиты­
вают изменение коэффициента пористости и коэффициент пористо­
сти, как это было описано при характееистике компрессионных ис­
пытаний, и строят компрессионную кривую. 

По значениям вертикаль­
ного и бокового давления 
строят график зависимости 

6,t кГ/см2 

бокового давления от верти-
ка,1ьного давления (д,иа­
rрамма бокового распора, 
рис. 55). Тангенс угла на­
клона прямой на этом гра­
фике определяет коэффи­
циенты бокового давления s,
Вычислив 'ИХ, можно под-

66.�г;с,v.! считать модуль общей де-
�.с---'----------

формации.Вертикопьное ila8neнue 
Стаби,1ометр позво.'Iяет 

Рис. 55. График зависимости бокового 
даВJJения от в�тикапьноrо 

определять коэффициент 
Пуассона, модуль упруго­
сти, ·коэффиц,иент фильтра­ции и показатели сопротивления сдвигу. Описание nр·инципов опре­деления последних дано в следующей главе, а коэффициента Пуас­сона, моду.1я упругости и коэффициента фи.чьтрации - в практиче­ских руководствах по проведению опытов в стаби.,юметре (см. до-.полнитедьную литературу). 

Одноосное сжатие. Одноосное сжатие за1<Лючается в том, чтообразец изучаемой породы помещается под пресс и подвергаетсядействию вертикального давления в условиях свободного расшире­ния в стороны до момента разрушения. Опыт этот может прово­диться как со скальными и полускальными породами, так и твердой,полутвердой, а также пластичной консистенции.
Для глинистых пород твердой и полутвердой консистенции по­перечным расширением образца можно пренебречь, так как оновесьма невелико по размерам. В этом случае можно определить
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временное сопротивление породы раздавливанию или прочность 
породы: 

Рразр Г/ 2 Rсж = -- К C,lt , 
F 

где Рразр - общая нагрузка на образец в момент разрушения, кГ;
F - площадь поперечного сечения образца, см2• 

У пластичных глин поперечное сечение образца в процессе одно­
осного сжатия заметно увеличивается. В этом случае за момент 
разрушения породы принимают быстрое увеJJ1Ичение деформации, а 
поперечное сечение определяют с учетом бокового расширения об-
разца . 

В практике 'Инженерно-гео· 
логических исследований од­
ноосное сжатие применяется 
для оценки прочности скаль­
ных пород, для определения 
показателей сопротивления 
пород сдВ'Игу, а также для ха­
рактеристик влияния естест­
венной структуры и прочности 
пород, т. е. для определения 
коэффициента структурной 
прочности. 

Коэффициент структурной 
прочности ( Кс.п) определяют 
по сопротив.чению раздавлива· 
нию образца �изучаемой породы 
с ненарушенной естественной 
структурой (R), а затем образ-

. ца той же породы с нарушен­
ной структурой (Rн.с), но nри 
одинаковых пористости и в.1аж­
ности: 

Нагрузка 

о����-Р�·��-·)--'�'--�-Р 

;
s,

� 

Рис. 56. Стадии деформации поро­
ды· под нагрузкой штампом 

R 
Кс.п = --. 

Rн.с 

Для r:шнистых грунтов со слабыми структурными связями этот 
коэффициент равен 1 или несколько больше ее. Чем больше зна­
чение коэффициента структурной прочности, тем больше влияние 
структуры на прочность породы. 

Полевые способы определения сжимаемости пород. В полевых 
условиях для определения сжимаемости пород на испытуемую по­
роду в шурфе и сква�ине посредством штампа передают статич�­
скую нагрузку, постепенно возрастающую во времени. Под деи­
ствием этой нагрузки порода испытывает три фазы деформации. 

1. Фаза уплотнения, в процессе которой происходит деформация
сжатия породы непосредственно под штампом в виде колонки. Ок­
ружающая колонку порода не подвергается деформации. Эта фаза 
характеризуется линейной зависимостью между нагрузкой и дефор-
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мацией (отрезок ОА на графике стадий деформации породы nод 
нагрузкой, рис. 56). 

2. Фаза сдвига, в процессе которой нарушается .ч·инейная зава­
симость между нагрузкой и деформацией. Приращение деформации 
опережает увеличение нагрузок, отд.е.т1ьные участки породы начи­
нают сдвигаться относите..1ьно друг друга, наступает состояние пре­
дедьноrо равновесия массива породы, окружающей сжимаемую 1<0-
донку (отрезок АБ на графике рис. 56). 

3. Стадия раэру�иения, в процессе которой происходит рез1<0е
уве.'lичение деформации, разрушение породы в массиве, непосред­
ственно окружающем сжимаемую ко.тюнку, и выпирание породы 
вверх. Нагрузка, соответствующая началу этого процесса, назы­
вается предело.1,t несущей способности.

Для обеспечения устойчивости породы под сооружением его 
дав.чение не должно превышать давления, отвечающего конечно:uу 
периоду первой стадии деформаций, т. е. давления Р1 на графи�<е 
(рис. 56). Это дамение называется пределью,t.м, или критической
нагрузкой, а внутреннее сопротивление породы сжатию, соответсr­
вующее этой нагрузке, - несущей способностью. Кроме критич�­
скои нагрузки и несущей способности по результатам опытов опре­
деляют модуль общей деформацю1, который для прямолинейного 
участка графика S=f (Р) рассчитывается по формуле 

Ео = (l -r,2) s� кГ/0,2,

где Q - полная нагрузка на шта:мn, кГ; S - конечная осадка штаt.1-
па, отвечающая нагрузке Q, сд�; d - диаметр штампа или круга, 
равнове..1икого площади u.тампа квадратного или прямоугольного 
сечения; µ- коэффициент .nоперечного расширения (коэффициент 

Пуассона), принимаемый для песков и 
супесей равным 0,30, для суглинков -

. 0,35 И ДJIЯ Г.'IИН - 0,40. 
Существует :...шого I<онструкций 

установок ддя испытания пород ироб­
ными нагрузками в шурфах или сква­
жинах. Основной деталью этих устано-

:·;:j· _:_\_;_,.·_ .....• _.:_:./_i.••.:· .
. _ •. :.�_-: .• . . i����;:Ii�:�:

a
:�1:;;:;l�:1�в��:�I

квадра�ной формы площадью 5000 с.м2 

д.'lя испытаний в шурфах. Для испыта­
ний в скважинах применяется штамп 

Рис. 57. Схема установки инсти- п nощадью 600 см2 Штамп обычнотута строительства и архитех- · • · туры АН БССР для пробных предстамяет собои тодстую стальную 
нагрузок в скважинах: плиту, усиленную ребрами жесткости. 
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1-уnорная. балхв: 2- анкерные Остальные детали установок служат сван; З - дouitpaт; 4 -опора 
штампа; 6 - насос со стабипнза- для передачи давления на плиту 
тором д,.�я созданкя в nоддержа· (рис 57 и 58) н•я даuеквя • • 

32 

Рис 58 Схема установки НИИОСП (конструкции 

И. Н. Круглова) для испытания п�род пробными 

нагрузками в шурфах. 
1 _ маспоnровод; 2 - опор111,1е щвты; З - Г?рнзо11Таnь:��
распоры; 4 - H3КJl?Hflble ОННТО�Ы; �аg:;ор::ая 6 ;;.И�

Н 8 -
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Р11с. 59. График зависю1остн осадки wтампа от
давления 



Для измерения осадок применяются специа.'Iьные приборы:прогибомеры и нивелиры. 
На штамп, установленный на необходимой глубине в шурфе илискважине, передается давление ступенями 0,25-0,5 кГ / см2

, и про­изводятся наблюдения за осадкой штампа. Дав.'Iение уведичивает­ся по мере затухания деформаций от ·предыдущей ступени. Общеедавление доводится в слабых породах до разрушающего (третьяфаза деформаций), а в плотных породах - до предельного (втораяфаза деформаций). 
По наблюдениям за осадкой штампа строят графiiк зависимо­сти осадки штампа от времени. По резу.'Iьтатам опытной нагрузки составляют график зависимости осадки от давления, при этом осадки штампа откдадывают на период начала приложения данно­го давления и на период условной стабилизации при этом давле­нии. В силу этого график получается сту�пенчатым (рис. 59). Точ­ка А на графике считается критической точкой перегиба, отделяю­щей нача.'Iьно�прямолинейный участок графика от участка, где за­висимость между осадками и давдением выражается кривой.

[0 Следует отметить, что величины 
ч46 модуля общей деформации, опреде-: 

4!J ленные для одной и той же породы лабораторным способом и полевым, отличаются друг от друга. Модуль деформации, получаемый ,по данным 
лабораторных исследований, обычно значительно меньwе значения моду­ля деформации, определяемого ддя той же породы no подевым опытным нагрузкам. Это хорошо видно по графику (рис. 60), составленному по исследованиям И. А. Агишева. 
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В последнее время для опреде­ления модуля деформации пород в е скважинах стала при:менять-ся npec-0,J o,s IJ,7 o,g 1,1 1,3 t,5 �7 1,9 сиометрия. Сущность этого способа 
Рис. 60. График зависимости 
модуля общей деформации от 

коэффициента пористости: 
1 - по данным лабораторных опре­
депениА; 2 - по данным полевых 

опытных нагрузок 

зак.1ючается в том, что в буровую скважину на необходимую глубину опускают эластичную камеру, запо.тz­ненную водой. После этого при по­мощи сжатого воздуха создают в этой камере давление и замеряют деформации ее. Изменив несколько раз давление, получают ряд на­блюдений за деформациями. По данным этих наблюдений рассчи­тывается модуль деформации. 
Весьма перспективным для определения физических свойствпрочности и деформационных свойств пород является также пене­трационно-каротажные методы, разрабатываемые Всесоюзнымнаучно-исс.r�едовательским институтом гидрогеологии и инженернойгеологии. Суть их заключается в изучении со.противления проникно-
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вению в толщу породы зондов-датчиков, вдавливае:5
ых соециал:­

ными гидравлическими у(:тановками на глубину до м. дновр -
менно с определением этого сопротивления производится ком·плекс 
модификаций радиоактивного каротажа. В результате получают 
непрерывную информацию о составе, свойствах и состоянии пород 
в виде диаграмм Комплексная интерпретация этих данных позво­
ляет получить не�бходимые расчетные данные для проектирования 
оснований сооружений без бурения скважин и лабораторных иссле­
дований образцов пород. 

Контром,ные вопросы 

1. Характер деформаций и факторы, обусловливающие сжатие песчаных к
глинистых пород. 

компрессией одноосным сжатием и трехосным cжis-2. В чем различие между , "> тиемз.51{;::
и

::з��=
н

==:�0�����
0

';п&:���
е

;::�;доrо тела и модулем дефор-
мац�� и:��те схему проведения компрессионных испытаний и обработки ре­
зультатов этих испытаний. 

б как опреде-5. Что такое просадочность, в каких породах она на людается,
ляются показатели просадочносm и где они испОJiьзуются? 

о ных6. Изложите схему проведения испытаний: мя определения деформаци н 
свойств в стабилометре. 

" еф х свойств в 7. в чем состоит преимущество исследовании д ормационны 
стабилометре?

Для каких целей npo-8. Методика проведения опыта по одноосному сжатию. 
водятся эти опыты? 

бработки ре-9. Изложите схему проведения полевых опытных нагрузок и о 
з
у

ль�
то

Jроанализнруйте достоверность определения модуля общей деформации

п
ород

�:� 
в лаборатории в при

бо
ра

х 
н по резу

ль
татам опытных 

::2r:::o:н��::.;er11. Изложите общие представления о nрессио:метрии и п �·., 
тажных исследованиях. 
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ГЛАВА 15 

СОПРОТИВЛЕНИЕ ПОРОД СДВИГУ 

Если ,положить какое-либо тело М на горизонтальную плоскость 
п (РИ:. 61, А), то оно будет действовать на эту плоскость с силой Q,
равнои. весу этого тела. Вращая постепенно плоскость п вокруг не­
�оторои точки А в вертикальном направлении, мы можем довести 
угол q> между плоскостью и горизонтом до величины, когда тело М
пр·идеr в д·вижение вниз по наклону. Тогда силу Q можно разложить 
на две составляющие в силу принципа независимости действия сил: 

; 

1 ,; JQ 

в А 

А 
. 5  

Рис. 61. Схема распределения сил при движении тел no наклонной 
плоскости 

8 

,силr cr, прижимающую тeJio К П"10СКОСТИ, и силу S, параллельную 
этои ПJiоскости и сдвигающую тело вниз по наклону (рис. 61, Б). 
Очевидно, что в момент нарушения равновесия сила S преодолевает 
силу !• направленную в противоположную сторону и до определен­
ного момента удержи�авшую тело М на наклонной плоскости. Этv 
cИJiy 't' называют сило!r трения. Величина ее зависит от норма.'1Ьной 
,силы cr, прижимающеи тело к наклонной плоскости. Чем больше а, 
тем больше уси.11ий нужно приложить для сдвига тела. 

Отношение т/сr называют коэффициентом трения, а угол q> _ уг­
лом трения. Указанная терминология применяется и к явлеwtiям 
трения в горных породах. 

В горных породах сопротивление силам стремящимся сдвинуть 
одну часть породы относительно другой, и�еет более сложный ха­
рактер и зав-исит прежде всего от класса породы. 

В породах с жесткими связями между зернами сопротивление 
сдвигу зависит исключительно от прочности кристаллизационных 
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связей между зернами. В этих породах явление сдвига - скалыва­
ние - для инженерно-геологической •практики значения не имеет.
В скальпы� породах сила сопротивления сдвигу составляет около
5-10% от '3ременного сопротивления на раздавливание. Д.1я наи­
более слабых разностей скальных пород она обычно равна
5-10 кГ / см�, а для крепких, прочных достигает нескольких десят­
ков килограммов на квадратный сантиметр. Такое сопротивление
сдвигу обеспечивает устойчивость сооружений, воздвигаемых на
скальных породах, за исключением с.11учаев, когда эти породы
имеют прос.,юи глин (например, прослои глин среди 'Известняков или
песчаников). В последнем случае сопротивление сдвигу массива
породы будет обусловлено свойствами глин, 1(0:орые и следует наи­
более тщательно изучить. 

Вслед'ствие сложности явлений сдвига в песчаных и связных по­
родах до сего времени не сложилось единого мнения на ·природу
сапротивления этих пород сдвигу. По наиболее распространенной
точке зрения сопротивление сдвигу ·пород без жестких связей объ­
ясняется двумя •причинами: а) внутренним трением между отдель­
ными частицами, слагающими породу, и б) сцеплением между ча­
стицами породы. 

Причиной возникновения трения является шероховатость по­
верхности частиц. Сцепление зависит от водно-коллоидных связей,
сил молекулярного притяжения между частицами и от естественных
цементов, связывающих частицы. 

Сопротивление сдвигу песчаных частиц в основном зависит от
трения, возникающего при перемещении одних зерен относительно
других, и саnротивления, связанного с раздроблением минераль­
ных зерен. 

В глинистых породах явление сдвига носит более сложный ха­
рактер. Сопротив.�1ение сдвигу этих пород объясняется трением, воз­
ни·кающим при перемещении частиц, частичным дроб.11ение.м этих
частиц, сопротивлением водно-коллоидных связей, естественных це­
ментов и сил молекулярного притяжения. 

Значительное влияние на сопротивление сдвигу оказывает вода,
особенно в глинистых породах. В качестве своеобразной смазки она
снижает внутреннее трение между частицами и уменьшает силы
сцепления. 

Зависимость между усилием, необходимым для сдвига 't', и вер­
тика.11ьной нагрузкой о выражается кривой .11инией. Однако кривиз­
на ее в пределах нагрузок, обычно встречающихся при исс.11едова­
нии пород для строительных целей, настолько незначительна, что
с точностью, достаточной для практики, эта зависимость прини­
мается прямо.'lинейной. 

Сопротивление сдвигу песчаных пород. Проделаем следующий
опыт. В прибор, состоящий из двух поставленных друг на друга 
цилиндров, из которых нижний закреплен неподвижно (рис. 62, А), 
а верхний может свободно перемещаться в горизонтальной плоско­
сти АВ под действием горизонтального усилия, прилагаемого к не­
му через блок и систему рычагов, поместим образец песка. На песок 

2(}7 



через поршень прибора ·передадим нормальное дав.,ение а а к бо­ковой поверхности верхнего цилиндра приложим rоризо�тальноеусилие S, которое будем постепенно увеличивать. При некоторомзначении силы S верхний цилиндр вместе с ·песком придет в движе­ние вдоль плоскости АВ (рис. 62, Б). В этот момент сила S будетнесколько ·превышать силу -r, которая направлена в противополож­ную сторону и оказывает сопротивление сдвигу. Эта 'сила -r назы-вается силой трения. ; 

7:>S T.,;;S 

А Б 

Если проделать такой опыт 
с нескольким,и обр·азцами од­
ного и того же песка -при раз­
ных значениях нормальных 
давлений а1� а2, аз и т. д., то 
мы получим соответствующие 
им значения S,, S2, Sз, а следо­
вательно, ,и значения силы 
трения -r,, -r2, тз. По данным 
опытов по.строим график зави­
симости 't' от а. По оси абсцисс 
отложим величины а, а по оси 

Рис. 62. Схема опыта на сдвиг ординат - величины -r. Соеди-
нив экспериментальные точк;и, получим ли�ию, к�торая �оходит через начало координат (рис. 63). Образуемыи этои линиеи с осью абсцисс угол fP называется 

углом внутреннего трения. Тангенс этого угла ( tg q>=-;- =! )назы-
V -вается коэффициентом внутреннего трения. ----···· -· 

Из предыдущего ра­
венства получаем урав­
нение силы сопротив­
ления сдвигу д,ля пес­
ков: -r=atgq>, или 
уравнение Кулона. 

Опыты, rrрсведен-
ные с различными пес­
ками, показали, что 
угол и -коэффициент 
внутреннего трения у 
разных по составу пе­
сков зависят от мине- l!epmu11tJnы,oe оо8пени� 

ралогического, грану- Р 11ометрическоrо соста- нс. 63. График сопротивления сдвигу песчаной• поро
ды ва и формы зерен. Наи-

бодьшее сопроmвление сдвигу оказывают част.ицы остроугольной 
формы и пески, сложенные наиболее твердыми минералами. Влия­ние минералогического состава (твердость частиц) на угол внут­
реннего трения уменьшается от крупных фракций к мелким. В это!>1 
же направлении сказывается влияние гранулометрического состава: сопротивление сдвигу уменьшается по мере уменьшения р,азмеров 
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частиц, слагающих пески. Влияние гранулометрического и минера­
.'IОГИЧе{;кого �остава на свойства песков дета.JJьно изучал В. В. Охо­
mн (табл. 45). 

\ Таблица 45 
Соnротнв.1ение сдвигу фракц-нА раэ.nнчноrо 
\ мннерапоrическоrо состава

Уrол внутреннего трения, zрад 

Размер частиц. 
окатанныА мм остроуrоль· 

слюда ныl! кварц кварц 

2-1 28 66 • 61

1-0,5 26 56 

0,5-0,25 18 46 
0,25--0, 1 19 27 28 

0,1-0,06 17 17 

Для одного и того же по составу песка сопротивление сдвигу 
зависит от плотности сложения. Оно увеличивается с увеличением 
плотности сложения. • 

Следует отметить, что в п.чотном песке вследствие компактнои 
укладки зерен ·существует так называемое зацепление: одни зерна
входят в промежутки между другими. Для того чтобы произошел
сдвиг в таком песке, необходимо приложить какое-то начальное 
усилие для того, чтобы раздвинуть зерна и приподнять их, т. е. про­
извести некоторое разрыхление песка. Это начальное усилие для 
сдвига песка называют начальным сопротивлением структуры_ пес-

. ка. Посде 'Преодоления начального сопротивления сила, которую 
необходимо затратить на сдвиг песка, уменьшается. Она теперь бу­
дет затрачиваться тмько на 'Преодоление трения между частицами 
(рис. 64). 

В рыхлом песке начальное сопротивление структуры прак11Ически 
не наблюдается:. 

Угол внутреннего трения рыхлых - сыпучих пород практически 
весьма близок углу естественного откоса, т. е. тому углу, который 
образует свободно насыпанный песок с горизонтальной поверх· 
ностью, или углу естественного косогора, сложенного обнаженнымн 
(незадернованными) несцементированными песками или другими 
несцементирова·нными породами. 

Влажность снижает сопротивление сдвигу мел,козернистых, гли­
нистых песков, в крупнозернистых песках влияние влажности на 
сопротивление сдвигу практического значения не имеет. 

В глинистых песках характер зависимости силы сдвига от влаж­
ности показан -на рис. 65. Как видим из данных рисунка, сопротив­
ление сдвигу достигает максимального значения при влажности
порядка нескольких процентов. Дальнейшее увели�ение влажности 
вызывает уменьшение сопротивления сдвигу. Эта закономерность 
может быть объяснена тем, что при небольшой влажности в песке 
появляется капиллярная связность. При большой влажности капил-
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лярная связн?сть исчезает и вода начинает играть роль смазки, 
уменьшающеи трение между частицами. Минимального значения 
сопротивление ·Песка сдвигу наб.'Iюдается при полном его водонасы­
щении. 
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ВертuкольнGе iJo0,1eнue 
Влажность, ,� 

Рис. 64. Зависимость сопротимения 
песка сдвигу от плотности СJJОжения (по 

М. И. Гольдштейну): 

Рис. 65. График зависимости сопро· 
тив,1ения сдвигу от влажности песка 

1 - плотныll песок; 2 - рыхлый аесок; С
3 

- на· 

чапьное сопротимение структуры песка 

Сопротивление сдвигу глинистых пород. Если с глинами проде­
лать те же опыты, что и с песками, т. е. определить срезающее уси­
лие в зависимости от нормального давления, и построить по полу­
ченным данным график завиоимости ,; от а, то получим следующую 
картину (рис. 66). 

т х{Jсм• 

t 

Рис. 66. График сопротивления сдвигу связной 
(глинистой) породы 

Зависимость ,; от о выражается почти прямой линией. К:риво­
линейный участок наблюдается при малых значениях а. Прямая ли­
ния отсекает на оси ординат некоторый отрезок, который показы­
вает, что даже при отсутствии нормального давления (а=О) тре-
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буется определенное срезающее усилие для того, чтобы ·произвести

срез, т. е. срезу при а=О оказывает сопротивление какая-то иная

сила, а не сипа трения. Этой силой в глинистых породах является

сцепление С. Поэтому уравнение сопротивления сдвигу для глин

имеет вид 
't=OtgC?+c. 

Это уравнен'ие отражает закон К:улона в применении к глини­

стым породам и показывает, что сопротивление сдвигу этих пород

зависит от нормального давления и сил сцепления. Угол 4Р здесь

также Я'Вляется уг.11ом внутреннего трения (на графике он обра­

зуется экспериментальной линией и осью абсцисс), а тангенс этого

угла - коэффициентом внутреннего трения. 
Если соединить каждую отдельную экспериментальную точку с

началом координат, получим прям�е линии, угол наклона которых

к оси абсцисс называется углом совига ,р, а тангенс этого угла -

коэффициентом сдвига: 
tg:j>= F.

Последние два показателя характеризуют общее rопротивление

сдвигу глин.истой ,породы при данном ее физическом состоянии и

при данном нормальном давлении. 
Единого взгляда на природу сопротивления сдвигу глинистых

пород не существует. Одни иссдедователи считают, что сопротивле­

ние сдвигу обусловлено только силами сцепления, другие ставят

его в зависимость как от сил тр�ния, так и сцепления. Вторая точка

зрения ·представляется более отвечающей природе сдвига, так как

доказано, что срезающее усилие в глинистых породах зависит от

нормальной нагрузки и увеличивается при ее росте. Нормальная

нагрузка, как это было показано ранее, прямо в.�ияет на трение.

Ее увеличение усиливает трение: Это связано с тем, что нормальная

нагрузка сближает частицы между собой, прижимает их друг к дру­

гу и тем самым увеличивает трение. В то же время сопротивление
сдвигу глинистых пород тем больше, чем больше их связность,

силы связи между частицами (водно-коллоидные, кристаллизацион­

ные, цементация), т. е. определяется также силами сцепления. 
Многочисленные исследования природы сдвига показали, что

сопротивление глинистых пород сдвигу зависит от целого ряда
факторов: от физического состояния глинистой 1Породы (пористо­
сти и влажности), минералогического и гранулометрического со­

става, структуры и текстуры, состава и концентрации водного рас­

твора в порах. 
При одном и том же составе глины сопротивление сдвигу умень­

шается при ее увлажнении. Вода играет родь смазК'И. К:роме того,
при увлажнении происходит уве.1ичение объема глины - набуха­
ние; глинистые часrnцы раздвигаются, пленки воды, удерживаемые
на поверхности частиц, сглаживают их шероховатость и, следова­
тельно, уменьшают трение между ними (рис. 67).

Плотность - пористость также определяет сопротивление сдви­
гу глинистых пород. Чем больше п.'Jотность, а следовательно мень-
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ше пористость, тем бо.11ьше частицы породы сближены друг с дру­
гом и, С.'Iедовательно, тем большее трение возникает между ними 
при сдвиге (рис. 68). 
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Рис. 67. График зависимости сопротивления 
сдвигу глинистой породы от ее мажности 

nри !разных вертикальных дамениях 
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Рис. 68. График зависимости сопротивления 
сдвигу глинистой породы от ее плотности 

(объемного веса) 

Нарушение структуры в 
значительной степени 
уменьшает сопротивление 
сдвигу. При разрушении 
структуры глинистой по­
роды уменьшается в не­
сколько раз связность по­
роды, а следовательно, и 
ra часть сопротивления 
сдвигу, которая обуслов­
лена сцеплением. При 
большом увлажнении 
глинистой породы с нару­
шенной структурой (г ли-
нистая паста) она может 
переходить в текучее со­
сrояние. В таком случае 
полностью исчезают силы 
сцеп.тrения и сопротивле­
ние трения такой породы 
приближается к нулю. 

Сопротивление сдвигу 
ГJIИНИСТЫХ пород умень­
шается при увеличении 
содержания в глинах гид­
рофильных минер ало в. 
Наименьшим сопротивле­
нием при прочих равных 
условиях характеризуют­
ся монтмори.11лонитовые 
глины, наибольшим-гли­
ны со значительным со­
держанием кварца и ка­
олинита. 

Увеличе.ние дисперсно­
сти глин, т. е. уменьшение 
размера частиц, так же 
как и в песках, уменьшает 
сопротивление породы 
сдвигу. 

Выщелачивание солей из засоленных глинистых пород такжеприводит к снижению сопротивления сдВIИГУ.
В тонкослоистых глинистых породах, например ленточных гли­нах, сопротивление сдвигу изменяется в зависимости от направле­ния _сдвигающей силы по отношению к слоистости породы. Сопро­тивление сдвигу ,по направлению слоистоС11И в таких породах, как
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правило, меньше, чем в направлении, перпендикулярном слоисто­
сти. Такой же анизотропностью в отношении сопротивления сдвигу 
характеризуются лёссы и глинистые сланцы. Сильно снижает со­
противление сдвигу микротрещиноватость глин. 

Значительное влияние на сопротивление сдвигу оказывают хи­
мический состав и концентрация растворенных веществ в воде. на­
сыщающей поры -породы. Наличие растворенного натрия снижает 
сопротивление сдвигу, кальция - повышает. Это объясняется тем, 
что натрий, переходя в поглощенное состояние, обусловливает об­
разование ·вокруг глинистых частиц толстых п,1енок воды, связан­
ных в диффузном слое и снижающих сопротивление породы сдви­
гу. Поглощенный кальций образует менее толстые гидратные обо­
лочки, а поэтому по сравнению с натрием обусловливает большее 
сопротивление сдвигу. 

В этом же направлении оказывает ВJl'Ияние концентрация рас­
творенных солей в воде, насыщающей поры глин. При большой кон­
центрации солей гидратные оболочки тоньше, поэтому сопротивле­
ние сдвигу глин, содержащих. концентрнрованный п6ровый раствор, 
оказывается выше сопротивления сдвигу глин с менее концентриро­
ванным n6ровым раствором. 

На экспериментальные данные о величине сопротивления сдви­
гу пород влияют условия проведения опыта: скорость нараста­
ния срезающего усилия и характер предварительной подготовки об­
разцов к nроведению испытания. 

Показатели сопротмвления пород сдвигающим усилиям - угол 
и коэффициенты в"Нутреннего трения, сцепление, у,гол и коэффициент 
сдвига - определяют в лабораторных и полевых условиях. 

Лаборатс,рные методы определения сопротивления сдвигу. Ла­
бораторные методы по способу определения показателей сопротив­
ления пород сдвигу делятся на три группы: 1) определение ссmро­
тивления пород сдвигу путем прямого среза образцов; 2) определе­
ние сопро!Гивления сдвигу в условиях одноосного напряженного 
состояния; 3) определение сопротивления сдвигу -в условиях трех­
осного наяряженного состояния. 

Определение показателей сопротивления пород сдвигу путем 
пря;,юго среза образцов пр ·оизводится в специальных срезных при­
борах по фиксированным плоскостям среза. Сущест.вуют двухпло­
скостные и одноплоскостные срезные ,приборы. Наибольшее рас­
прастранение получили вторые, как наибо.т�ее приближающие усло­
вия опыта к деформациям сдвига грунта под сооружением, в от­
косах и т. д. Среди таких приборов следует отметить сдвиговой 
прибор Маслова - Лурье 'В модернизации Гидропроекта (ГГП-30) 
(рис. 69, см. вкл.). Он используется для испытаний песчаных и гли­
нистых пород с естественной и нарушенной структурой. Для пред­
варительного уплотнения ·испытуемых образцов в комплект прибора 
входят ванны-уплотнители (ГГП-29). 

Кон�рукция прибора ГГП-30 позволяет производить сдвиг пу­
тем непосредственного приложения к образцу вне111него сдвигающе­
го усилия или путем наклона срезывающего устройства с наrру-
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женным образцом. Последний способ применим для пород, облада­
ющих малым сопротивлением сдвигу. 

Испытуемый образец закладывается в кольца разъем·ной обой­
мы срезывателя прибора (рис. 70), который помещается на под­
вижной панели прибора. Сдвигающее усилие передается на верх­
нюю обойму срезывателя при помощи специального коромысла с 
тягой. Вертикальное давление на образец передается через штамп 
механизмом, состоящим из системы рычагов с тягой ( см. рис. 69). 

Срез производится при нескольких вертикаль'Ных нагрузках и 
2-3 образцов под каждой вертикальной нагрузкой.

Рис. 70. Срезыватель- прибора ГГП-30:

J - тяrа rоризонтапьиоrо усилия; 2 - верхняя по;�.вижная и З - нижняя неподвиж­
ная обоRмы дпя образца породы; 4 - устакоеочиые вnнть, дпя создания зазоров 
междУ обоRмамн; 5 - образец; 6 - пористые вкладыwк; i - nорwень дпя передачи 

вертикапьноrо давпеккя на образец; lJ - ванна прибора, заполняемая водой 

Большое влияние на результаты опытов оказывает предвари­
тельная подготовка образцов к опыту и ход самого опыта. При под­
готовке к испытаниям образцов с ненарушенной структурой особое 
внимание обращается на сохранение естественной структуры и 
влажности. 

Недостаток этого способа определения nоказате.1ей сопротивле­
ния сдвигу состоит в несоответствии напряженного состояния об­
разцов породы в приборе и поверхности 'ИХ среза тем, которые воз­
никают при разрушении породы в условиях трехосного сжатия, на-
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блюдаемого в основании сооружений. Тем не менее он получи.1 ши­
рокое распространение в практике благодаря своей простоте и близ­
кому совпадению получаемых. данных для некоторых типов пород 
с результатами, получаемыми други�ш. более совершенными мето­
дами. 

/, 

Рис. 71. Схема определения показателей сопротивления 
сдвигу при одноосном сжатии: 

А - схема опыта на одноосное сжатие; Б - диаграмма 
прочности пород по данным опыта 

Определение показателей сопротивления сдвигу в условиях одно­

осного напряженного состояния производится путем одноосного 
сжатия при отсутствии бокового давления. По этому сп01еобу ци­

, линдрический образец изучаемой породы помещают под пресс при-
бора одноосного сжатия и, посдедовательно увеличивая нагрузку, 
доводят образец до разрушения (рис. 71, А). Фиксируется разруша­
ющая нагрузка <1разр и угол ско.11а а. По полученНЫ:\I ве.11ичинам 
опреде.т1яют угол внутреннего трения и сцепление по фор:-..1улам: 

9 =2а-900; 

С= <�разр 
= 

а 

2tg a 2tga(4s0 + : ) •
-: =с+ о tgcp. 

Указанные формулы вытекают из диаграммы прочности. Для 
построения диаграммы прочности по оси абсцисс откладывают зна­
чение разрушающей нагрузки <1разр (рис. 71,Б), на отрезке оси ор­
динат, равном этой нагрузке, используя его как диаметр, проводят 
окружность (круг Мора), из центра окружности проводят радиус 
под углом, равным 2а, к оси абсцисс. К точке пересечения радиу­
са с окружнGстью проводят касательную или так называе;,;1ую пре-

·" дельную огибающую. Значения q>, С и 't могут быть определены гра­
фически, как это показано на рис. 71, Б.

Указанный способ применим к глинистым породам с хрупким 
характером деформации ·разрушения. При П.'lастичном характере 
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деформации породы угол внутреннего трения принимается равным Оввиду незначительной его величины, и тогда

С= 1:...:. :;разр 
2 

Недостаток описанного способа заключается в том, что он прii­меним т?лько для небольших давлений о. При больших значенияхдавлении указанные выше закономерности нарушаются, в связи стем что огибающая в области больших давлений имеет меньшийнаклон. В этих случаях показатели сопротивления сдвигу следуетопределять на срезных приборах или приборах трехосного сжатия.

бохоОое и 8еотихопьное iо6лет,я 

Рис. 72. Диаграмма прочности по данным трехосногосжатия 

Определение показателей сопротивления пород сдвигу при трех­осном напряженном состоянии производится в специальных прибо­рах - стабилометрах. Описание одной из моделей таких "lilри-боровдано в гл. 14. 
Сущность этого способа заключается в раздавливании несколь­ких образцов данной породы в стабилометре при различных значе­ниях вертикального и бокового давлений. На основе этих данныхстроятся круги Мора -:- диаграмма прочности, как показано нарис. 72. Пользуясь этои диаграммой, определяют утол внутреннеготрения ер как·угол наклона касательной к кругам (огибающей) исцепление С, равное отрезку, отсекаемому на оси -r nродолжениемкасательной. 
Этот метод является более совершенным, так как условия опытапо разрушению образца в приборе больше приб.'IИЖаются к усло­&иям разрушения пород в основаниях сооружений. К недостаткам этого способа относится известная сложность ис­пытания образцов и необходимость многократного повторения опы­та на нескольких образцах. Пос.тzедний недостаток устраиваетсяпри пользовании методикой, разработанной проф. Е. И. Медковым.
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Схема проведения опытов по предложенной им методике из-11аrается 
ниже. 

Для определения показателей сопротивления сдвигу песчаных 
пород описанным способом используют данные набдюдений, полу­
чаемые при опытах на сжатие песчаной породы в стабилометре. Как
уже было сказано, в результате этих опытов получают ряд значе­
ний нормальных -сжимающих напряжений Ое и соответствующих им
боковых давлений 05. 
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Рис. 73. Ди�грамма прочности песчаной породы 

По полученным значениям вертика:1ь-ного да·вления и соответ­
ствующим нм значениям бокового давления строят круг Мора 
(рис. 73) и из начала координат проводят касательную огибающую 
01N. Угол внутреннего трения q> определяется как угол наклона 
огибающей 01N к горизонтальной оси. 
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Рис. 74. График зависимости угла внутреннеготрения от коэффициента пористости песка

Поско.11ьку угQл внутреннего трения песчаных пород в большой 
степени зависит от их плотности, целесообразно определять угол 
внутреннего трения для данного песка при разных значениях коэф­
фициент� пористости образца, заложенного в прибор. Результаты 
этих опытов выражаются в BJiдe графика c:p=;:f(e), который имеет 
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вид, анаJJогичный �редставленному на рис. 74. При наличии татюгографика можно наити значение угла ,внутреннего трения для .1юбо­rо заданного значения коэффициента пористости. Определение показателей сопротивления сдвигу глинистых по­род производится � стабилометре в комплексе с опреде.11ением рядадругих покаэателеи механических свойств (см. г.т1. 14). Как и в пре­дыдущем с.11учае, показатели сопротивления сдвигу определяются

.L..&.""""-.-d:;-'p03,-rp-L6��-.ap _____ _J
04
L...._.6,; 61хГfсмz 

бокьВое 11 дертикольное иаВления 

Рис. 75. Пример определения сцепления и угла внут­
реннего трения по данным опытов в стабилометре (no 

Медкову Е. И.) 

с помощью диаграммы предельного равновесия Мора. При этомстрояТ<:я два круга Мора. Первый круг строится диаметром рав­ным <JpaЭJ> (предел структурной прочности по Медкову). Для 'этомпроизводится испытание на одноосное сжатие при Об=О. Вто ойкруг строится диаметром, равным разности <Тв-Об.вр. <Тб пр опр/де­ляется при разрушени1и образца (по.r1утвердые и твердые �лины) илипереводе его в текучепластичное состояние (пластичные глины) пу­тем уменьшения бокового давления при неизменном вертикальномдавлении. К полученным кругам Мора проводится касательная _огибающая. Отрезок, отсекаемый огибающей на оси ординат(рис. 75), р�вен сцеплению, а угол, образуемый огибающей с го­ризонтальнои осью, есть угол внутреннего трения. 
Условия проведения работ по определению показателей сопро­тивления пород сдвигу в лабораторных условиях должны макс--1-мально моделировать напряженное состояние nороды под сооруж�­нием. Выбор методики определения этих показателей должен пр,:,­изводиться с учетом текстуры - структурных особенностей поро­ды и условий взаимодействия с сооружением. для глинистых породс про.чными крепкими структурными связями следует производитьоnыт при одноосном или трехосном напряженном состоянии п и предполагаемой возможности выпирания породы из-.nод подош�ыфундамента сооружения рекомендуется производить испыта'Ния вусловиях трехосного напряженного состояния. 
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Одноплоскостной прямой срез можно рекомендовать для испы­
тания слоистых пород с ослабленными связями П{) плоскостям на­
пластования, по которым может произойти действительный nлоский 
сдвиг под воздействием сооружения. 

В зависимости от характера предварительной подготовки образ­
цов к опыту в приборах прю.tого среза раздичают три вида среза. 

1. Срез нор.мально уплотненных образцов. Образцы испытуемой
породы перед срезом предварите.1ьно уплотняюТ<:я разJ1ичными вер­
тикальными ,нагрузками до по.�1ной консо.'IИдации - завершения 
уплотнения под данной нагрузкой. Срез каждого уплотненного об­
разца произврдится при вертикальной нагрузке, равной той, под ко­
торой он предварите.1ьно упJJотнялся, т. е. <Т при срезе равна <rirp.yпn. 
Обычно срезается шесть ИJJИ девять образцов под тр,емя различными 
нагрузками ( 1, 3, 5 или 2, 4, 6 кГ / слt2). 

2. Срез переуплотненных образцов. Испытуемые образцы уплот­
няются разными вертикальными нагрузками до процесса консоли­
дации, а срезаются без вертикальной ·нагрузки или при меньших 
нагрузках, т. е. а при срезе< <JDIJ.yпл. 

3. Срез н.едоуплотненны.х образцов. Предварительно образцы не
уплотняются и.r1и уплотняются в продо.Jiжение короткого времени, 
в течение которого не на,ступает ПО.'Iная консолидация; срез произ­
водится при различных вертикальных нагрузках, т. е. а nри сре­
зе > <Jпр.rпл. 

Сопротив.1ение сдвигу в условиях завершенного уплотнения 
( сдвиг нормально ушютненных образцов) представляет собой наи­
большую величину, которая характеризует возможное сопротивде­
ние пород сдвигу к концу строительного периода, когда наступа�т 
полная консолидация ,пород. Таким же сопротивлением обладает 
порода твердой консистенции в природной обстановке. 

Сопротив..1ение сдвигу в условиях не.завершенного уп.тютнения 
(сдвиг недоушютненных образцов) характеризует возможное со­
противление сдвигу пород в начальный период строительства, ког­
да на породу передана не вся проектируемая нагрузка, т. е. когда 
к концу строительного периода не ожидается 11олная консолидация 
пород в основании сооружения. 

Д:,я определения сопротивления сдвигу, вызываемому сцепле­
нием при разных вертикальных нагрузках, сдвиг переуплотненных 
образцов, по предложению Ф. П. Саваренского, производится па­
раллельно со сдвиго:\t норма11ьно ул.1отненных образцов. 

Полевые способы определения сопротивления сдвигу. Из поле­
вых способов определения сопротивления пород сдвигу можно ука­
зать с.ТJедующие: а) срез монолита породы в большом срезном при­
боре; б) срез целиков породы; в) изучение сопротивления сдвигу 
путем раздавливания целиков породы; г) изучение сопротивления 
сдвигу прибором вращательного среза («крыльчаткой»). 

Срез Аюнолита породы в большо.м срезноАt приборе. Опыт в прин­
ципе почти не отличается от лабораторного опыта - прямого сре­
за по фиксированной плсскости среза. Отличие состоит в том, что 
в полевых условиях имеется возможность подвергнуть испытанию 

219 



больший по размеру образец, а это очень важно для однородных не­
слоистых песчано-глинистых пород, содержащих мелкие включения, 
испытание которых в лабораторных приборах практически невоз­
можно. 

д.'Iя проведения этого опыта 

7 

Рис. 76. Схема прибора дпя nопевых испытаний 
пород на срез (конструкции Днепропетровского 

института инженеров транспорта): 
J - верхняя неподвижная обойма; 2 - нижняя под­
вижnая обоJiма; 3 - горизонтальны!! домкрат с дниа· 
ъю!>!етром; 4 - улорnая силовая рама; 5 - всртккаль­
ныА домкрат с динамометром; 6 - штамn; 7 - ynop 
для нсподвижноJi обоймы; 8 - монолнтныА образец 

породы; 9 - основание прибора с шариками 

предложен ряд приборов. 
Схема одного из них -
прибора ,для полевых ис­
пыта·н:ий на срез конст-
рукции Днепропетров-
ского института инже-
неров транспорта 
(ДИИТ) - помещена на 
рис. 76. 

Ход опыта и обработ­
ка результатов испытаний 
аналогична испытанию в 
срезном приборе в лабо­
раторных условиях. 

Срез целиков породы. 
Схема этого способа оп­
ределения сопротивления 
пород сдвигу в полевых 
условиях ничем не отли­
чается от среза монолита, 

описанного выше. В горной выработке или на обнажении остав.тн1-
Ю1'СЯ большие целики породы, которые по размера�� и форме под­
гоняют к обойме ,полевого прибора. Обойму надевают на целик и 
через поршень и обой­
му передают верти­
ка.1ьную и горизонталь­
ную нагрузК'И на него. 
Целики одной и той же 
породы -срезаются при 
различных вертикаль­
ных давлениях. Про­
стейшая схема такого 
прибора приведена на 
рис. 77. 

Изучение сопротив­
ления сдвигу nyтe1rt 
раздавливания целиков 
породы. Метод приме­
няется для испытания 
глинистых пород, со­
держащих щебень. В 
массиве испытуемой 

Рис. 77. Схема прибора дпя проведения испытаний
це.'lика породы на сдвиг: 

1 - t;>уз; 2 - упорная балка; З - тележка; 4, 5 - динамо· 
метры; 6. 7-, дОМК!Jаты; 8 - штамп; 9 - обоАмы; 10 -

уnориая плита 

породы вырезают призму квадратного сечения ,и разрушают ее вер­
тикальной нагрузI{ОЙ в условиях свободного бокового расширения. 
Сторона квадрата доджна быть не менее 0,4 м 'И в 5-6 раз nревы-
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шать размер наиболее крупных вк.,ючеН'Ий, отношеН'Ие высоты 
призмы раздавливаемой породы к ее ширине должно быть не ме­
нее 1,5. Нагрузка на призму передается ступенями постепенно д� 
разрушения призмы. Для получения более достоверных значении 

Рис. 78. «l(рыпьчатка» -
для вращательного среза 

показателей сдвига обычно проводят нс­
ско.11ько опытов и подiсчитывают средние 
значения угла внутреннего трения и сцеп­
ЛеН'ия. 

Сопртивление сдвигу вычисляют по 
формуле 

't=-
F • 

где Q - :максимадьная вертикальная на­
грузка, при которой произошло разруше­
ние, кГ; F- площадь призмы, см2

• 

При пластическом типе разрушения 
призмы принимается, что угол внутренне­
го трения равен О, а си�,а сцепления 
C=-r. 

При разрушении глин твердой и по­
лутвердой консистенции происходит рас­
трескивание призмы, образование пло­
скостей скольжения. ПрtИ ·правильной 
подготовке верхней плоскости пр.измы 
(должна быть строго выдержана парал­
лельность этих ·плоскостей) трещины рас­
секают целик по д,иатонал'И. Замеряют · 
угол а между горизонтальной п:�оскостью 
и трещинами, образовавшимися при раз­
давливании призмы. Показател·и сдвига 
вычисляют по формулам: 

'f = 2q. - 90°, 
Q С=-------

Рис. 79. Общая схема 
установки дпя вра­
щатепьноrо среза по· 

роды в скважине: 
1 - скрыльчатка"; 2 -
штанrи; З - oneparopcкul! 
столик; 4 - скважн11а, за· 
крепленная обсадными 

трубами 
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Изучение сопротивления сдвигу прибором вращательного сре­
за - крыльчаткой. Этим способом можно определять сопроти.вление 
пород сдвигу в сI<важинах на глубине до 20 At. Он применим для ис­
пытания слабых однородных пород, не содержащих крупных вклю­
чекий: илов, пластичных глин, современных а.1.т�ювиальных отложе­
ний (суглинков, супесей). Испытания производят с помощью крыль­
чатоrо зонда, состоящего из двух или четырех режущих лопастей, 
изготавливаемых из прочной листовой стали {рис. 78). Зонд вдав­
ливают с помощью штанг в испытуемую породу на глубину не менее 
0,3-0,5 At ниже забоя скважины (рис. 79). Затем крыльчатку пово­
рачивают и замеряют крутящий момент М. Поворот крыльчаток вы­
зывает срез опреде.'Iенноrо объема породы, имеющего форму ци­
. �шндра. Сопротивление сдвигу рассчитывается по формуле 

't = _____ м ___ кГ/с,,t2, 

l,57d2 (h+ : ) 

где М - крутящий момент, кГ / CAt; d - диаметр цилиндра враще­
ния, равного двойной длине .110nасти, см; h - высота цилиндра вра­
щения (высота лопасти), Cltt. 

Испытания ·повторяют несколько раз через l -� по глубине сква­
жины. 

В настоящее время разработаны новые констру1щии зондов 
крыльчаток, позволяющие проводить вращательный срез в скважи­
нах с созданием нормального давления. Испытания ведут в одной 
скважине в пределах изучаемого слоя через каждые 0,3-0,5 м. Та­
кой способ испытаний позволяет определять •не только силу сопро­
тивления сдвигу т, но и устанавливать зависимость ее от нормаль­
ного давления и определять угол внутреннего трения и сцеп­
ление. 

Контро11ьные вопрош 
... 

1. Природа трения и сцеп.пения в несцемеит11рованных горных породах.
2. Какие факторы определяют сопротивление сдвигу в песчаных грунтах и ка­

кими показателями оно характеризуется? 
3. l(акие факторы определяют сопротивление сдвигу глинистых пород и какие

показатели его характеризуют? 
4. Что такое начальное сопротивление структуры песка и как оно оnреде­

дяется? 
5. Лабораторные способы определения показателей сдвига песчаных пород.
6. Лабораторные способы определения показателей с0противпения сдвигу

глинистых пород. 
7. Основные способы подготовки образцов глинистых пород к опытам на срез.

l(ак они !'IJ)Ияют на результаты опытов? 
8. Основные способы оnреде.пеиня сопротивления сдвигу путем среза моно­

.•штов в полевых усповиях. В чем заключается их преимущество по сравнению с:
аналогичными опытами в лабораторной обстановке?
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9. l(ак определяются показатели сопротивления сдвигу в полевых условш1х
способом раздавдивания моно.1итов? 

10. Определение сопротивления пород сдвигу способо� крыльчатоrо зондиро·
�sания. Для каких пород применим этот способ? 
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Г.1АВА 16 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 

ГРУПП ПОРОД И ПОЧВ КАК ГРУНТОВ 

Горные породы и почвы в рассмотренной в гл. 1 классификации 
подразделяются на два класса - породы с жесткими связями 
(класс А) и породы без жестких связей (к.т1асс_Б), которые харак­
теризуются принципиально отличными друг от друга физико-техни­
ческими свойствами. 

Породы с жесткими связями, как уже неоднократно говорилось 
и как явствует •из самого названия их, обладают прочнымм свя­
зями между зернами составляющих их минералов. Это твердые 
компактные или, как. принято их называть в строительной практи­
ке, скальные ·и полускальные породы. Под действием внешних на­
грузок от сооружений они ведут себя' как твердые упругие тела, 
практически несжимаемые. При нарушении связи не восстанав.'Iи­
ваются. В невыветрелом состоянии эти породы способны выдержи­
вать нагрузки от любых сооружений. 

Класс пород с жест,кими связями объединяет группы магматиче­
ских, метаморфических и осадочных сцементированных гор;ных по­
род. 

Класс ·пород без жестких связей объединяет группу осадочных 
несцементированных пород, почвы и искусственные грунты, которые 
отличаются сложными по своей природе связями и.1и их полным от­
сутствием (сыпучие породы). Они характеризуются большой измен­
чивостью своих свойств в зависимости от состава, степени влаж­
ности, плотности и нарушенности естественного сложения. 

Краткая характеристика пород 
класса А ( твердых - скальных) 

Группа маr�атических пород. Эт.и породы являются продуктом 
остывания и кристаллизации магматических масс. Минера.1юrиче­
ский состав их, структуру, текстуру и прочность определяют усло­
вия застывания магмы и ее химический состав. 

По условиям застывания магматические породы подраздедяют 
на глубинные- интрузивные, застывшие •на значительных глуби­
нах от поверхности Земли, и из.'Iившиеся - эффуз-ивные, застыn­
шие на поверхности Земди. 

Интрузивные и эффузивные породы отличаются по структуре, 
текстуре ·и условиям залегания. 

Гл у б и н н ы е  n о р о д ы характеризуются главным образом 
равномернозернистой, кру.пно- и среднезернистой структурой, моно-
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литностью, весьма ничтожной пористостью. При отсутствии текто­
нической трещиноватости в невыветрелом состоянии они практиче­
ски водонепроницаемы, об,,адают весьма высокой прочностью на 
раздавливание. Временное сопротивление сжатию у некоторых ти­
пов пород этой группы достигает 4000 кГ/см2

• В зависимости от ха­
рактера структуры прочность может уменьшаться в 2-3 раза. 

Наибольшей прочностью обладают породы с мелкокристалличе­
ской равномер-нозернистой структурой, наименьшей - неравномер­
нсiзернистой порфир-овидной структурой. При выветривании они т�­
ряют свою первоначальную прочность. Уменьшение прочности под 
влиянием выветривания зависит прежде всего от структурных осо­
бенностей. Наибо.'lьшему разрушению подвержены неравномер,но­
зернистые породы. Наиболее прочные породы с мелко- и скрытокри­
сталлической структурой, полностью раскристалдизованные, без 
крупных вкрапленников и стекла. 

По химическому составу это главным образом силикатные по­
роды. В зависимости от содержания Si02 они делятся на кислые 
( Si02 > 65 % ) , средние ( Si02 - 52-65 % ) , основные ( Si02 -
42-52%) и удьтраосновные (Si02 < 40%). В минералогическом
составе характерно преобладание кварца (граниты) или по.'lное его
отсутствие (rаббро). Из других главных породообразующих мине­
ралов в этих породах присутствуют с.'Iюда, по.�евые шпаты. нефе­
лин, роговая обманка, авгит, оливин и др. .

Состав минералов в магматических породах представляет боль­
шой интерес ддя инженеров-геологов, ,ак как от него в значитель­
ной мере зависит степень устойчивости породы по отношению к вы­
ветриванию. 

Ниже дается характеристика наибодее распространенных мине­
ра.'IОВ магматических пород. 

Кварц - один из наиболее устойчивых минералов в коре вывет­
ривания, породы ,с большим и равномерным содержанием кварца 
и мелкокристаллической структурой характеризуются весьма боль­
шой .етойкостыо против выветривания. 

Слюды способствуют физическому выветриванию пород. Под 
в.1иянием колебаний температуры и периодического заморажива· 
ния и размораживания породы, содержащие большое количество 
слюд, теряют связи и расслаиваются. 

По.левые шпаты. устойчивы в совершенно свежем состоянии. По­
:1,�утневшие и трещиноватые кристаллы быстро разрушаются. Устой­
чивость зависит от характера минерала.· Наиболее устойчивы про­
тив выветривания ортокдаз и адьбит, наименее - основные плаrио­
к.1азы. 

Нефелин выветривается быстрее полевых шпатов, поэтому нефе­
.1иновые породы менее стойки, чем полевошпатовые. 

Роговая облшнка и авгит об.11адают сравнительно высокой устой­
чивостью против выветривания даже при действии кислот, образую­
щихся при раз.1ожении пирита, поэтому ультраосновные породы, 
сложенные главным образом этими минералами, характеризуются 
высокой стойкостью против действия агентов выветривания. 
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Т а  б.'1 и ца 46 

Прочиость и крепость некоторых пород класса А 

J<оэф-

НоыенКJ1а· 
Вреыенное фици-
соnрот11вле- е1(Т 

тур11ая Название номенКJ1атурны.х единиц 1111е сжатию. креnо-
единица кГ/С-'12 стн 

fкр 

Группа Магматические 600-4600 10-20

Подгруппа Глубинные (интрузивные) 800-3200 10-20

Тип Собственно гJiубиниые 800-2800 10-15

Подтип Равномериокристаллические. мелко- и сред-
иеэернистые 1000-2800 I0-15 

Вид Граниты 1200-2400 10-15

Диориты 1400-2800 I0-15

Сиениты 1000-2200 I0-15

Подтип Порфировидиые и 1<;руnиозериистые 800-1600 10 

Вид Граниты 800-1600 10 

Тип Жильные 1100-3200 12-20

Подтип 1"\икрокристаллические 1200--2800 14-16

Порфировидные 1100--3200 12-20

Вид Диориты 1600-3100 15-18

Габбро 1900-3200 15-20

Пегматит 1100-3200 12-18

Подгруппа Излившиеся (эффузивные) 600-4600 12-20
Тип Паi!еотипные 600-2800 12-18

Подтип Порфировые 600-2800 12-16

Вид Порфиры 1300-2600 15-18

Тип Кайнотипные 800-2600 12-18

Подтип Порфировые пористые 800-2600 12-18

Вид Андезиты 800-2600 12-18

Подтип /У\икро-иеполиокристаллические 900-4600 15-20

Вид Базальты 900-4000 15-20

Группа М етаморфич.еские 50-5700 4-20

Подгруппа Регионально-метаморфические 60-5700 4-20
Тип /У\етаморфизованные 60-5700 8-20
Подтип Гнейсовидные 60-2850 8-18
Вид Гнейсы 60-1200 8-15

/У\агматиты 600-2800 15-18
Подтип Сланцеватые (кристаллические с.'lанцы) 900-1800 5-8

Вид Кварциты 1500-5700 18-20 
Тип Слабометаморфизованные 100-900 4-5
Подтип ФиЛ.'IИТЫ 100-900 5

Глинистые сланцЬI 150-800 4
Подгруппа Контактно-метаморфические 50-2000
Тип /У\етаморфизованные 600-2('()()
Вид Роговики 600-2000
Тип С.1абометаморфизованные 450-1270 8 
Подгруппа Тектониты 50-1900
Вид f11ИJ10НИТЫ 50-1900

Группа Осадочные 10-3000 2-15

Подrруnпа Обломочные сцементированные 30-1700 4-15
Тип Крупнообломочные 80-1600 >10
Подтип С очень прочным и стойкиы (кремнистым) 

цементом >500 >10
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П родолж. табл. 46 

J(оэф-

Номенкла-
Временное фицl!-
сопротквле· ент 

'Г}'])Иая Назаанке номенклатурных ед11н11ц ние сжатию. крс110-
единица кГ/см2 сти 

fнр 

С прочным и стойким цементом 500 -

С прочным и нестойким (мерrе.1истым) це-
- 850ментом -

С непрочным и нестойким цементом <З50 -

Тип /У\епкоэернистые 30-1700 4-15

Вид Кремнистые песчаники . 90-1700 4-15

М.ергепистые 
: 50-250 -

Глинистые 30--155 -

Подгруппа Химические и биохимические 10-3000 2-10

Тип Кремнистые 30--700 б 

Вид Опоки 30-700 6 

Тип Карбонатные 10-3000 2-10

Подтип Плотные 80-1800 З.-10

Вид Известняки 200-2000 8-10

Доломиты 200-1600 8

/У\ерге.'IИ 80-420 3

Подтип Неплотные 10-150 2

Вид Известняки· ракушечники 10-30 2

/У\ел 50-150 2

ип Сульфатные 50-100 2

Вид Гипс 50-100 2

Подrруnпа Глинистые и nылеватые 60-300 4

'l!П Глинистые и пылеватые отвердевшие 60-300 4
Подтип Размокаемые 60-300 4

Вид Арrил.'Iиты 60-300
1 

4

т 

т 

1 

Оливин - наиболее неустойчивый минерал, быстро подвергаю­
щийся разложению под влиянием колебания температуры и дейст­
вия воды, особенно содержащей серную кислоту. 

Из других минералов следует отметить пирит, который легко 
окисляется, образуя с водой серную кислоту. Последняя ускоряет 
процесс разложения других минералов. 

В целом кислые по химическому составу глубинные породы под­
даются выветриванию значительно меньше, чем основные и ультра­
основные, содержащие значительное количество темных неустойчи­
вых минералов. В резудьтате конечного _процесса разложения ос­
новных породообразующих минера,1ов образуются вторичные гли­
нистые минералы, преобладающие в осадочных глинистых породах. 

Залегают глубинные магматические породы в виде значите.'Iьных 
массивов, иногда в виде .11инейно вытянутых относительно неболь­
ших тел (жилы, дайки) среди других пород. Залегание в виде более 
или менее значительных :массивов обеспечивает однородность ин­
женерно-геологической обстановки на значите.'Iьных площадях. 
В связи с небо.11ьшой пористостью (при отсутствии тектонической 
трещиноватости и сильной выветрелости) они 09ладают ничтожно;.i 
водопроницаемостью, практически не растворяются в воде и отли­
чаются высокой механической прочностью на раздавливание 
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(таб.11. 46). Глубинные породы характеризуются высокой однород­
ностью свойств и могут служить надежным основание�1 д.,я ."lюбых 
инженерных сооружений, поэтому при строительстве наземных 
гражданских и промышленных сооружений инженерно-геологиче­
ская оценка этих пород особых затруднений не вызывает. При строи­
тельстве туннелей, шахт и других подземных сооружений, а также 
при гидроэнергетическом строительстве основные исследования бы­
вают направлены на изучение степени выветре.лости, трещиновато­
сти и выявление зон тектонических нарушений в массивах этих 
пород. 

Трещины и тектонические нарушения нарушают монолитность 
пород, образуют ослаб."lенные зоны, затрудняющие проходку гор­
ных выработок вследствие частых обрушений породы. Трещины 
являются путями движения подземных вод, обводняющих выработ­
ки. При значительной трещиноватости водоnритоки достигают иног­
да весьма больших размеров и осложняют горнопроходческие ра­
боты. 

При гидротехническом строительстве изучение трещиноватости 
имеет большое значение с точки зрения оценки возможных утечек 
воды из водохранилищ. Особенно опасны в этом отношении зоны 
тектонических нарушений. В районах высокой сейсмичности по ос­
лабленным зонам могут происходить подвижки земной коры, весьма 
опасные для устойчивости жестких массивных гидротехнических 
сооружений (гравитационных железобетонных плотин, шлюзов, на­
порных трубопроводов и др.). 

Из л и в ш и  е с я п о р о д ы  отличаются большим разно-
образием свойств. Эта подгруппа магматических пород объединяет 
два основных типа пород: палеотипные (измененные), в высшей сте­
пени плотные, вязкие породы (диабазы, порфириты и др.), и кайно­
типные ( свежие, сохранившиеся), сидьно пористые, «оноздреватые» 
и хрупкие породы (трахиты, 'Пемза, андезиты и др.). 

В структурном от-ношении излившиеся породы весьма разнооб­
разны. Среди них встречаются всевозможные переходы от нерас­
J<ристаллизованных аморфных вулканических стекол к микрозерии­
стым кристадлическим и скрытокристаллическим разностям (диа­
базы, фельзиты и др.). 

В текстурном отношении большинство эффузивов характеризу­
ются различными и резко выраженными формами отдельности. Наи­
более типичны для эффузивов столбчатая (базальты), п.r1астиича­
тая (кварцевые порфиры) и шаровая (диабазы) текстуры. 

Наибольшей выдержанностью инженерно-гео."lогических свойств 
обладают палеотипные эффузивы: они всегда весьма прочные, вяз­
J<Ие, с отчетливо выраженными явлениями вторичного изменения 
вулканического стекла. К этому типу пород относятся кварцевые 
порфиры, фельзиты, ортофиры, порфириты, диабазы, нефелиновые 
порфиры и др. 

КайнотиПНЪ1е эффузивы отличаются крайней невыдержанностью 
инженерно-геологических свойств. Они почти всегда сильнотрещино­
ватые, разбиты на отдельности различной формы. Среди них выде-
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ляются три подтипа: сильнопористые порфирового строения, 
стекловатые и микро-неполнокристаллические. Прочность первых 
двух (трахиты, липар11ты, обсидиан и др.) значительно меньше 
третьих (базальты, дациты и др.). 

По содержанию Si02 эффузивные породы, аналогично интрузив­
ным, разделяют на кислые, средние, основные. В их строении пр.1-
нимают участие те же основные породообразующие минера.11ы, что 
и в интрузивных породах: кварц, полевые шпаты, слюды, роговая 
обманка, авгит, оливин, нефелин и др. Значительное место в строе­
нии этих пород занимает нераскристаллизованное вулканическое 
стекло. 

Эффузивные породы также подвержены изменениям под влия­
нием агентов выветривания. ХарЗI<тер и скорость процессов вывет­
ривания этих пород зависят от их текстуры, структуры и минера­
логического состава. 

Прочность 'На раздавливание излившихся невыветрелых пород 
очень велика и обычно превышает прочность глубинных магматиче­
ских пород. Временное сопротивление раздавливанию иногда пре­
вышает 4000 кГ/см2 (базальты, андезиты). При выветривании про11-
ность снижается. Однако в целом сопротивляемость выветриванию 
этих пород значительно больше, чем глубинных пород. Залегают 
они в виде покровов и потоков, реже в виде куполовидных масси­
вов, а также межпластовых залежей среди осадочных пород. 

Эффузивные породы, как и интрузивные, в невыветрелом состоя­
нии являются надежным основанием для различных сооружений и 
могут выдерживать большие нагрузки. При оценке их инженерно­
геологических свойств основное значение имеют трещиноватость и 
отдельность, обусловливающие высокую водопроводимость, а также 
тектонические нарушения массивов таких пород. Залегание моло­
дых эффуэивов в виде покровов среди осадочных, более слабых по­
род значите.1ьно снижает их устойчивость в массиве, особенно при 
наклонном залегании. 

Показатели основных физико-технических свойств подгруппы 
излившихся пород приведены в табл. 46. 

Группа метаморфизованных пород. К этой группе относятся раз­
нообразные по составу и свойствам породы, образовавшиеся в про­
цессе метаморфизации - изменения магматических и осадочных 
горных пород под влиянием высокого давления (динамометамор­
физм), высокой температуры (пирометаморфизм) и привноса рас­
творами различных минеральных веще<:тв (метасоматоз). 

В процессе метаморфизации в материнских (магматических и 
осадочных) горных породах происходят глубокие изменения мине­
ралогического, а иногда и химического состава, структуры и тексту­
ры породы и ее физико-механических свойств. 

Под действием высокой температуры происходит обжит, пере­
криста.11лизация или полное переплавление пород. 

Под в."lиянием высоких температур типичные осадочные поро­
ды - глины - теряют свои основные свойства - мягкость, n.1а­
стичность, легкую деформируемость и переходят в группу прочных 
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скальr1ых пород (роговики), известняки и мягкий ::...1ел превращаются 
в крупнозернистую кристаллическую породу - мрамор, а чистые 
кварцевые пески и песчаники - в кварциты, очень твердую породу. 

Под действием высокого давления, развивающегося на больших 
глубинах от тяжести вышедежащих толщ, породы уплотняются, об­
разуются различные сланцы, характеризующиеся резкой анизотроп­
ностью свойств по плоскостям, перпендикулярным и параллельным 
к плоскостям ·сланцеватости. 

Очень часто высокая температура и высокое давление действуют 
одновременно и в этом случае материнские породы претерпевают 
наиболее сильные изменения. Они превращаются в типичные глубо­
кометаморфизованные породы - гнейсы, мигматиты и др. 

Кроме высокого дав.'lения и температуры мощным фактором ме­
таморфизации пород являются горячие газы и минерализованная 
вода, которые несут с собой летучие вещества, отJiагающиеся в по­
роде и меняющие ее химический состав (гидрометаморфизм и пнев­
мометаморфизм). Типичная порода этого типа метаморфизма 
скарны - нерастворимые породы, возникающие при метаморфиза­
ции растворимых карбонатных пород (различных известняков). 

Метаморфизм магматических пород часто вызывает появление в 
них полосатых и слоистых текстур, сланцеватости, повышает трещи­
новатость, увеличивает водопроницаемость и уменьшает устойч-и­
·вость против морозного выветривания.

Метаморфизм осадочных пород (и в первую очередь наиболее 
распространенных среди них глинистых отложений) приводит к 
обезвоживанию, уш1отнению оr.11ожений, уменьшению пористости, 
увеличению их прочности, превращению их при высокой степени 
метаморфизации в скальные породы. 

По общей обстановке и масштабам процесса раздичают контак­
товый и региональный 1tteтaмopфuз1tt. 

Контактовый метаморфизм ограничен пространственно зоной 
контакта метаморфизующихся пород с метаморфизующим факто­
ром. Степень метаморфизации уменьшается по мере удаления от по­
верхности контакта. 

Главнейший фактор контактового метаморфизма - высокая Тбf­
пература, обусловливаемая внедрением расплавленной магмы, а 
таr<же летучие вещества и горячие минерализованные воды. Шири­
на зоны контактового метаморфизма может достигать нескольк,1х 
десятков километров. Она обычно характеризуется значительным 
разнообразием слагающих ее пород и постепенной сменой раз.1Jич­
ной степени измененных пород нормальными - неизмененными. 

Региональный метаморфизм происходит на более или менее зна­
чительной глубине. Основным фактором изменения пород является 
высокQе давление. Толщи реrионально-метаморфизованных пород 
имеют, как правило, весьма значительную мощность, меньшее раз­
нообразие пород и менее частую их смену, чем в контактово-мета­
морфизованной зоне. 

В зависимости от характера метаморфизма в этой группе пород 
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различают подгрупnы региона.1Jыю-метаморфических, контактово­
метаморфических и тектонитов. 

П о д г р у п п а р е г и о н а л ь н о - м е т а м о р ф и ч е с к и х п о­
р о д. Типичные представители регионально-метаморфических по­
род - гнейсы и криста.1Jлические сланцы, слагающие обычно толщч 
пород большой мощности и широкого распространения. По степени 
метаморфизации эту подгруппу пород делят на два тиnа: сильно­
.Аtета1,юрфизованных и слабометш10рфизованных. 

Сильнометаморфизованные породы характеризуются коренными 
изменениями материнской породы: ее минера.югическоrо и хими­
ческого ·состава, структуры, текстуры, форм и условий залегания. 

Региона.r�ьно-метаморфизованные породы делят на три основ­
ных подтипа: гнейсовидные, сланцеватые (кристаллические сланцы) 
и слоисто-с.1Jа'Нцеватые породы. 

К гнейсовидны,�t nopoдa1tt относятся гнейсы, магматиты, эклог!1-
1'Ы и др. Наибо:1ее характерным представителем этого подтипа по­
род являются гнейсы. По своим свойствам породы этого подтипа 
приближаются к глубинным магматическим породам. Они обла­
дают большой прочностью. Стойкость против выветривания возрас­
тает с у:\lеньшением в них ·полевых шпатов и слюд и увеличением 
.кварца. Под действием морозного выветривания гнейсы обычно рас­
падаются на отдельные плиты и пластины, толщина которых может 
,состав.1ять всего несколько миллиметров (кровельные и аспидные 
.сланцы). 

К этому же подтипу пород относятся также породы массивного 
сложения - амфиболиты, змеевики и др. 

К р  и с т  а л  л и  ч е с  к и е с л а н ц ы. Сланцы ( слюдяные, х.11ори­
товые, тальковые, амфиболовые и др.) отл,ичаются от массивных ме­
таморфических пород отчетливо выраженной СJIОистостью - СJiанце­
ватостью. Эта особенность кристаллических сланцев обусловливает 
резкую анизотропность их физико-механических свойств по разным 
направдениям. Они сравнительно легко размягчаются под влиянием 
воды и относительно быстро выветриваются. В результате выветри­
вания образуются характерные продукты выветривания - мелкая 
щебенка. 

Г.11авнейшими представителями слоисто-сланцевых пород явля­
ются 1<варциты, яшмы, известковые сланцы, мраморы, отличающие­
ся, как ·Правило, мономинерадьным составом. Этот подтип пород 
яв.1яется продукто�1 метаморфизации осадочных пород, д.1я него 
характерно сохранение слоистой формы · залегания материнсЮtх 
осадочных пород. 

Породы отличаются большой прочностью и однородностью инже­
нерно-геологических свойств. Среди них есть разности, растворимые 
в воде (мрамор). 

Слабометаморфизованные породы хара·ктеризуются сохранением 
формы залегания материнских пород и их <:труктурно-текстурных 
особенностей. К этому типу пород относятся фи.JJлиты (rлинисто­
СJ1Юдяные и серицитовые сланцы) и разнообразные глинистые слан­
цы: глинистые, глинисrо-песчаные, угли·сто-глинистые и др .. 
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Прочность ,слабометаморфизованных пород в увлажненном со­
стоянии значите.'IЬно меньше, чем в сухом. Они относятся к размяг­
чаемым породам, отличаются резкой анизотропностью физико-меха­
нических свойств в разных направлениях. Так, предел прочности на 
сжатие параллельно сданцеватости может быть в 5-10 раз меньше 
предела прочности в направлении, нормальном сланцеватости. Та 
же самая закономерность наблюдается н в отношении сопротив.1е­
ния сдвигающим усилиям и фильтрационных свойств. 

К о н  т а  к т  о в о - м е т  а м о р ф  и з  о в а н н ы е  п о  р о д ы. Как 
уже отмечалось выше, породы этой подгруппы ·в силу особенностей 
процессов метаморфизации их отличаются большой неоднород-
ностью состава и разнообразием инженерно-rеодоrических свойств. 

Прочность их зависит от расположения по отношению к интру­
зивному ИJIИ эффузивному телу, вызвавшему метаморфизацию. Рас­
положенные в зоне непосредственного контакта с интрузивом рого­
вики, спилозиты, а также скарны являются в ·высшей степени проч­
ными и стойкими породами по отношению к выветриванию. 

Роговики образуются преимущественно из осадочных глинистых 
пород. Процесс метаморфизации их заключается в кристаллизации 
глинистого материала в твердом состоянии без плавления. Они ха­
рактеризуются плотной мелкокристаллической структурой и из этой 
подгруппы пород являются наиболее прочными. 

Скарны образуются также в зоне непосредственного контакта 
с интрузивными телами в результате изменения известняков под 
влиянием высокой температуры и привноса различных веществ (на­
пример, кремнеземов), которые уменьшают пористость, растворп­
мость и резко увеличивают монолитную прочность. 

Спнлозиты образуются в контактовой зоне с лавой диабазового 
состава из глинистых сланцев под влиянием высокой температуры 
и привноса материала, богатого окислами железа. Имеют харЭJ<­
терное пятнистое строение. 

По мере удаления от непосредственного контакта образуются 
по1юды менее метаморфизованные (различные сланцы), прочность 
которых уменьшается по мере удаления от интрузива. 

Те к т о  н и т ы. Эта подгруппа пород представляет собой про­
дукты тектонической переработки различных пород в зонах теJ..,О­
нических нарушений (сдвигах, сбросах, надвигах и др.). Основными 
процессами метаморфизации в этом случае являются дробление, 
перетирание, уплотнение и последующая частичная илн полная це­
ментация. 

Структура тектонитов типичная катакластическая без какой­
либо существенной перекристаллизации. Имеют они сравнительно 
ограниченное распространение. Характеризуются, как правило, не­
выдержанностью физико-механических свойств, обладают повыше.-1-
ной водопроницаемостью и размягчаются. 

Наиболее типичные представители этой подгруппы - разт1t1-
ные брекчии трения и милониты. Первые представляют собой раз­
нообразные дробленые породы, состоящие из глыб и обломков ча­
сто сцементированных. Свойства брекчий трения весьма разл�чны 
232 

и зависят от характера, состава и размера об.'Iомков и от состава 
цемента. В целом тектонические брекчии в инженерно-геологиче­
ском отношении являются с.пабыми породами. 

Милонитами называют раздробленную перетертую и сильно 
спрессованную породу (милонитизированные известняки, доломиты, 
различные магматические породы), обладающую большой -проч­
ностью и твердостью. 

Группа осадочных сцемент•tрованных пород. Осадочные породы 
объединяют разнообразные горные породы. Две подгруппы осадо•1-
ных пород весьма близки по своим свойствам к магматиче,ским и 
метаморфическим горным породам. Это обломочные, химические и 
органогенные породы с жесткими связями между зернами (сцемен­
тированные). К группе сцементированных nopqд следует отнести 
также глини,стые отвердевшие породы. От магматических и мета­
морфических пород они отличаются относительно меньшей проч­
ностью и характером взаимодействия с водой. Некоторые из них 
под влиянием воды размягчаются, набухают и растворяются. В то 
же время осадочные породы в целом отличаются по-вышенной устой­
чивостью против выветривания, особенно химического. 

П о д г р у п п  а об.л о м  о ч н ы х с ц е м е н т  и р о в  а и н ы х 
п о р о д. Она представлена крупнообломочными и медкообломоч­
ными (мелкозернистымw) породами - брекчиями, конгломерата­
ми, песчаниками различной зернистости и с цементом различного 
состава (кремнистым, железистым, карбонатным, гипсовым, глини­
стым и др.). Эти породы различаются между собой также по хараl<­
теру цемента. Различают цемент пор, цемент контактов и базаль-
ный цемент. 

Прочность обломочных сцементирова,нных пород определяется 
прочностью слагающих их обломков (зерен), составом цемента и 
характером цементации. В связи с этим внутри подгруппы выделяю1 
по размеру обломков типы пород - крупнооб.,юмочные ( брекчии, 
конгломераты) и ме.'Iкозернистые (песчаники), а по прочности и 
водостойкости цемента подтипы - крупнообломоч-ные и мелкозер­
нистые породы с очень прочным и стойким кремнистым цементом 
(кремнистые конгломераты, кремнистые брекчии, кремнистые пес­
чаники); крупнообломочные и мелкозернистые породы с прочным и 
стойким железистым или карбонатным цементом (железистые и.rн1

карбонатные конгломераты, брекчии и песчаники); крупнообломоч­
ные и мелкозернистые с прочным, но не стойким цементом (мер­
гелистые конгломераты, брекчии и песчаники); крупнообломочные 
и мелкозернистые со слабым и нестойким цементом (глинистые, гип­
совые, глинисто-гипсовые конгломераты, брекчии и песчаники). 

Породы с глинистым и гипсовым цементом сильно размягчают­
ся под действием воды, а некоторые разности при наличии в цемен­
те легкорастворимых СО.'Iей частично растворяются и теряют связи 
между зернами (обломками), превращаются в несцементированные 
обломочные породы. 

П о д  г р у п п а х и м и ч е с к и х н б и о х и м и ч е с к и х п о р о д. 
К этой подгруппе пород относят породы, которые образовались в 

233 



морях и замкну_:rых бассейнах в результате выделения из воды рас­творенных в неи в.�ществ, а также в результате жизнедеяте.r�ьностиразличных простеиших организмов. Физико-механические свойствахимических и биохимических пород очень пестрые и зависят от хи­мико-минералогического состава, п:ютности и зернистости. Оченьважным показателем инженерно-геологических свойств этих породявляется растворимость. В рассматриваемой подгруппе выделяютнесколько основных типов и подтипов пород. 
КреАtнисть�е породы, или силици1ы. 1( химическим и биохимиче­ским кремнистым от.rюжениям относят породы, в составе которыхnреоблада.ет свободный кремнезем. Кремнистые 'Породы представ­ляют собой водные отложения. В качестве примера приведем описа­ние некоторых видов этих пород. 
Диатомит - макроскопически бедая или желтоватая, очень лег­кая пористая порода, состоящая из ме.'Iьчайших слабосцементиро­ванных частиц органогенного происхождения (диатомовые водорос­ли). В природе имеет оrра•ниченное распространение. В воде прак­тически нерастворима. Малопрочная порода. Временное сопротив­ление сжатию, как правило, не превышает 50 кГ/см2 и только в ред­ких случаях дости,гает 100 кГ / c1.t2 и более, 
Тре.пел - кремнистая порода, по своим свойствам близка к диа­томитам. Это очень легкая, слабосцементированная порода, состоя­щая преимущественно из очень мелких частиц опала. Иногда в тре­пелах наблюдается 'Примесь пылеватых и глинистых частиц. Опоки - наиболее известные в инженерной практике кремни­стые породы, состоящие главным образом из опала и содержащиеиногда кварц, глауконит и карбонаты, сил�нопористые, Jierкиe хз­рактеризуются малым объемным весо:УI. Прочность и стойкост� за­висят от примеси глинистых минералов. Рядом промежуточных типов опоки связаны с глинами (глини­стые опоки, кремнистые глины) и с песчаными породами (песчаныеопоки, опоковидные песчаники). Уменьшение содержания свободно­го кремнезема и увеличение г.11инистых частиц уменьшают мехаю�­ческую прочность опок и сообщают им характерные свойства гли­нистых пород - набухаемость, сжимаемость, размокаемость и др.. Карбонатные породЬt. 1( этому типу осадочных сцементирован­ных пород относятся разнообразные -по составу, строению и свой­ствам известняки, додомиты, мел, мерrе:1ь, которые по степени плот­ности подр·азде.'lяются на два подтипа: плотные и неплотные. Среди карбонатных пород встречаются растворимые в воде атакже размягчаемые. Прочность различная. Наиболее ·проч-ные'­плотны� мелкозернистые известняки и доломиты, временное сопро­тив.r�ение сжатию у которых достигает 1500-2000 и даже 3000 кГ / с.лt2. 

Известняки - наиболее распространенная разновидность этоготипа пород. Образуются в неглубоких (до 200 .-\t) морских бассей­нах. Основным породообразующим минералом wвляется кальцит.В качестве примеси известняки могут содержать пирит, кре�незем,глауконит, доломит, а также песчанистый и глинистый материа.'1.
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в зависимости от количества примесей наблюдаются постепенные 
переходы от известняков и доломитизированных известняков к до­
ломитам, от известняков и глинистых известняков к мерrелЯ?,1 и из­
вестковистым глинам и т. д. 

В зависимости от наличия тех или иных примесей меняются и 
свойства известняков. Чистые мелкокристалJ11Ические известняки об­
ладают боJiьшой прочностью (до 2000 кГ/см2), слаборастворимы 
в воде, не размокают. Водопроводимость зависит от степени трещи­
новатости и закарстованности. Глинистые разности известняков в 
воде размягчаются и теряют прочность, временное сопротивление 
таких известннков снижается до 200-300 кГ /cA-t2 в сухом состоя­
нии и до 50-100 кГ/с.лt2 -после водонасыщения. 

По происхождению известняки разделяются на химичес1<Ие, об­
разующиеся в резу.'Iьтате ·выпадения из морской воды карбоната 
кальция, и биохимические - органогенные, накопление которых 
связано с жизнедеятельностью организмов. В зависимости от того, 
какие организмы преобладают в органогенных известняках, разли­
чают известняки-ракушечники, нуммулитовые, коралловые, мшан­
ковые. Из них наиболее слабыми разностями яв.1яются известняки­
ракушечники, временное сапротивление сжатию которых обычно 
не превышает 10-30 кГ/см2• 

ДолоJ.tитьt - распространенная порода, состоящая из минерала 
доломита; формируется она в сравнительно мелких усыхающих 
ба{:сейнах, поэтому очень часто в тодщах доломитов встречаются 
залежи гипса и rа.rшта. 

Плотные разности доломитов характеризуются бо,,ьшой механи­
ческой прочностью (до 3000 кГ / с1,12), которая уменьшается по мере 
увеличения содержания в доломитах кальцита. В природе наблю­
дается постепенный переход от доломитов к известняка!'l1 (извест­
няковые доломиты, доломитизировс:tнные известняки). В результате 
выще.1ачивания додомитов (выноса кальция и гипса) образуется 
доломитовая мука - рыхлая несцементированная порода, состоя­
щая из зерен доломита размером 0,25 А-tм. По своим свойствам 
доломитовая )tука сходна с тонкозернистыми песчаными поро­
дами . 

Мел - карбонатная порода, состоящая в основном из тонко­
зернистого порошкообразного кальцита с небольшой примесью 
(до 20%) обломков раковин фораминифер, иноцерамов и других 
многоклеточных, 'С примесью глины, т. е. по своему генезису мел 
является биохимической породой, образующейся в условиях одно­
временного накопления органических остатков и выделения из воды 
ка;rьцита. 

В сухом состоянии ме., представляет довольно плотную, но по­
ристую породу, характеризующуюся временным сопротивлением 
сжатию, равным 10-150 кГ/см2• Монолитные за.11ежи мела обла­
дают слабой водопроницаемостью, при наличии трещин водопрони­
цаемость может быть значительной. Во влажном состоянии мел ста­
новится мягким, пастообразным, а при значительном содержании 
глин приобретает пластичность. 
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Мергели - известково-глинистая порода, у которой r.11инистые 
частицы сцементированы карбонатным материалом. В зависимости 
от содержания в породе ка.,ьцита наблюдается целый ряд переход­
ных пород от глин к чистым известнякам: r,1ины-известковые 
rлины,-.+мерrели rлинистые+--мерrели+-->ИЗвестковые мергели-<� 
мерrелистые известняки+--+ известняки. Мерrели обычно содержат 
25-50% кальцита. Они способны набухать, размягчаться и размо­
кать. Водопроводимость зависит от степени трещиноватости. Набу­
хающие разности практически водонепроницаемы. 

Сульфатные и галоидные породы - типичные представитет-1 
хемогенных· пород. Они характеризуются значите;�ьной раствори­
мостью в воде и слабой прочностью. Наиболее ра-спространенньши 
разновидностями являются гипс, ангидрит, галит и сильвин. 

Гипс и его обезвоженная разность - ангидрит - встречаются 
чаще всего в виде линз и прос.11оев среди доломитов, мерrелей и 
глин, а также в виде цемента в песчаниках и конгломератах. В г.1и­
нистых породах линзы гипса обычно приурочены к зоне поверхност­
ного выветривания. На больших глубинах гипс также встречается 
в глинах, . но в виде отдельных кристаллов и друз. Наличие гипса в 
породах является отрицательным фактором, так как он легко выщ�­
лачивается. 

Галит, сильвин. и другие легкорастворимые -соли образуются в 
замкнутых соленых морских лагунах и озерах. Отложения их иног­
да достигают огромных мощностей. В инженерно-геологическом от­
ношении такие залежи не представляют интереса, так как не могут 
рассматриваться в качестве оснований сооружений. Залежи обычно 
разрабатываются и служат сырьем для химической промышленно­
сти. 

Весьма большое инженерно-геологическое значение имеет харак­
тер содержания солей в породах: рассеянное или в виде скоплений 
(небольшие линзы и прос-1ои среди глин, доломитов и других по­
род). В этом случае устойчивость сооружений, возводимых на со.1е­
носных породах, зависит от возможности ·растворения солей. 
Растворение приводит к образованию в породах ,пор, полостей и
других пустот, увеличивает водопроницаемость этих пород и сю1-
жает их прочность. 

П о д r р у п п а r л и н и с т ы х и п ы л е в а т ы х о т в е р д е в­
ш и х п о р о д. Породы этой подгруппы обладают специфическю1и 
особенностями, благодаря которым они являются как бы переход­
ными между классом пород с жесткими связями и классом пород 
без жестких связей. Глинистые и пылеватые отвердевшие породы 
часто обладают свойствами, характерными для обоих указанных 
классов. Например, обладая жесткими связями, они резко теряют 
свою прочность в воде, размягчаются, а некоторые типы их раз­
мокают в воде, что совершенно не характерно для ска.11ьиых пород. 
В сухом состоянии они обладают относительной прочностью, прак­
тически несжимаемы, пористость небольшая. К этой подгруппе по­
род относятся арrи.11литы, алевролиты, мергелистые глины, кремни­
стые глины и др. 
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Арги.ллиты - твердые камнеподобные горные породы, образую­
шиеся из глин в результате уплотнения под бо.'lьшим давлением:

еrидратации и цементации, т. е. глинистые породы в начальнои
:тадии метаморфизма. Аргиллиты обычно в воде не размокают, вре-
14енное сопротивление сжатию может достигать 60 и даже

300 кГ / CJ.t2 • ( Алевролиты - сцементированные тонкие пылеватые пески алев-

риты) по.,шмиктовоrо состава. Цементирующим веществом в бо�­

шинстве случаев служат тонкие коллоидные глинистые частицы. о

своим свойствам являются переходными породами между рыхлыми
обломочными и глинистыми породами. Они относительно быстро

азмокают. В смеси с водой, при нарушении прир.одного сложения.
�ереходят в текучее состояние (плывуны). Прочность незначитель-
ная

М.ергелисты·е глин.ьt. состоят из глинистых минералов, сцементи-
ованных кальцитом. Некоторые разности мерrелистых глин обла­

�ают прочностью до 50-100 кГ/см2
• Пористость обычно не превы­

шает 300/о. Мергелистые rлИf!l!I сжимаются слабо, в воде часто ра�-
мокают слабопластичные. 

Кре;,,нистые глины - глинистая. порода, в которой глинистые
частицы сцементированы кремнекис.11отой. Прочность таких глин
достигает 100 кГ /c,,i2 и более. В воде они обычно не размокают. Не­
которые разности кремнистых глин при увлажнении набухают, при
этом прочность их уменьшается n 2-3 раза. 

Краткая характ�истика по.род 
класса Б (дисперсные породы) 

к породам класса Б относится значительная часть диспер�ных
пород отличающихся большим разнообразием состава и своиств.
Они �одра�еляются на три группы: осадочные породы, почвы и
искусственные грунты. Каждая из групп хараr<теризуется своими
особенностями, определяемыми происхождением, минералогическим
и гранулометрическим составом и другими факторами. 

Группа осадочных nород. Эта группа пород включает две под­
группы: глинистые и пылеватые породы и обломочные несцементи-
рованные породы. 

r 
n O д. г р у п п а r л и н и с т ы  х и п ы л е в  а т ы х п о р о д. лини-

стые и пылеватые породы имеют большое практическое значение,
так как они широко распространены в природе и часто слу?f{аТ объ­
ектом инженерно-геологического изучения для строительства раз­
.r1ичных сооружений. Они характеризуются большим разнообразием:
свойств. Основной особенностью этой подгруппы пород является
резкое изменение их свойств в зависимости от степени увлажнения.
Так, в сухом состоянии глинистые и пылеватые породl:1 представ­
.11яют собой твердые тела, обладающие довольно большои механиче­
ской прочностью; при увдажнении механическая прочность резко
снижается, они становятся мягкими, пластичными, а при высокой
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степени увлажнения моrут переходить в текучее состояние, т. е. при­
обретают свойства жидкого тела. 

К глинистым грунтам обычно относят породы, в гранулометри­
ческом составе которых существенную роль играют глинистые ча­
стицы (d < 0,005 м.м), состоящие из характерных вторичных г;шни­
стых минералов, образующихся в результате процессов выветрива­
ния магматических, метаморфических и сцементированных осадоч· 
ных пород. 

В строительной практике к глинистым относят породы, чис.10 
пластичности которых больше 1. Они практически водонепроницае­
мы или слабоводопроницаемы. В воде набухают и размокают, ха­
рактеризуются специфическими водно-коллоидными связями, вслед­
ствие чеrо получили название связных пород. 

Поведение глинистых и пылеватых пород под 'Воздействием раз­
личных инженерных сооружений зависит от целого ряда факторов: 
степени выветрелости, степени влажности, текстурных особенностей, 
rранулометрическоrо и минералогического состава, характера 
структуры, отношения к воде (способность к набуханию, размока­
нию, просадочности), степени уплотненности. 

По степени уплотненности выделяют три типа: ,сильноуплотнен­
ные, уплотненные и неуплотненные породы. Они объединяют раз­
личные виды пород: rлины, суглинки, супеси ·И лёссовые породы 
(см. табл. 47). 

К глинам относятся породы, число пластичности которых > 17. 
Они содержат большое количество тонкодисперсных - коллоидных 
частиц. Содержание глинистых частиц ( <О,005 мм) превышаетЗО% 
(иногда более 60%). В глинах наибо.1ее ярко проявляются свойства, 
характерные для подгруппы глинистых пород. 

, Суглинками называют глинистые породы, у которых чис.10 пла­
стичности ·находится в преде..1ах от 7 до 17. Содержание глинистых 
частиц в суглинках колеблется от 10 до 30%.

Супеси содержат глинистых частиц от 3 до 10% и характеризу­
ются числом пластичности < 7. Занимают промежуточное положе­
ние между типичными пластичными связными и несвязными поро­
дами - песками. 

Лёссовь� породы по своему гранулометрическому составу моrут 
быть глинами, суглинками и супесями. Для них характерна специ­
фическая структура, обусловленная наличием макропор - верти­
кальных канальцев. Основная особенность отдельных разновидно­
стей лёссовых пород - способность к са�юуплотнению под влиянием 
увлажнения. По этой особенности они подразделяются на просадоч­
ные и непросадочные. 

Глинистые сильноуплотненные породы. Породы этого типа ха­
рактеризуются показателем уплотненности Kd > 1, сжатие происхо­
дит только при давлениях, ·превышающих 5 кГ/см2

• По характеру 
взаимодействия с водой они подразде.'lяются на сильнонабухающие, 
набу�ающие и слабонабухающие. Этот тип пород объединяет раз­
личные глины, суглинки и супеси, сильно упдотненные в процес­
се диагенеза под тяжестью вышележащих пород (гравитационное 
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уплотнение) и.r�и под влиянием тектонических процессов. При мед­
ленном сдвиге деформируются как пластичное тело, а при быст­
ром - как твердые те.'1а (скалываются). 

Глин.истые уплотнен.н.ые породы. Этому типу пород свойствен по­
казатель уплотненности 1 >Kd>O. В зависимости от степени влаж­
ности и состояния структурных связей они могут находиться в твер­
дом, пластичном и скрытопластичном состоянии, сжимаются даже 
под сравнительно небольшими даВJJениями 0,5-1 кГ / см2• При вза­
имодействии с водой одни из них набухают, увеличиваясь в объеме 
(непросадочные), другие - умеыьшаются, вызывая характерные де­
формации - просадки (лёссовые породы). При медленном сдвиге 
деформации носят пластический характер (ползучесть). 

Глинистые н.еуплотн.енны.е породы. Характеризуются показате­
Jiем уплотненности Kd<O; в завис-имости от степени влаж-ности и со­
стояния структурных связей породы могут находиться в скрытоте­
кучем и текучем состоянии или характеризоваться как просадоч­
ные. Породы этого типа сильно сжимаются и могут обладать 
1аксотропными свойствами. Водонасыщенные супеси могут пере­
ходить в плывунное состояние, образуя истинные плывуны. 

П о д г р у п п а  н е с ц е м е н т и р о в а н н ы х  о б л о м о ч н ы х  
п о р  о д. Подгруппа объединяет крупнообломочные породы - каме­
нистые, валунные, гравийные, галечные, щебнистые и др., а также 
различные пески. Всю подгруппу делят на два типа пород - крупно­
обломочные и песчаные, которые в свою очередь подраэделяют на 
подтипы, виды и разновидности по ·наличию заполнителя пор, вели­
чине и форме зерен и генезису. Породы этой подгруппы от.r�ичаются 
хорошей водопроницаемостью, которая возрастает по .мере уве..1иче­
ния размера обломков. Они состоят г.11авным образом из первичных 
минералов или из обломков различных горных пород с жесткими 
связями между зернами. Под наrрузю.rми сжимаются очень слаба, 
при этом сопротивление внешним усилиям не меняется от степени 
влажности. Внутреннее трение более значительно, чем у rJJинистых 
пород. 

Крупнообломочные несцемен.тированные породы состоят из об­
ломков окатанных или неокатанных: d>2 дм. По наличию и соста­
ву материала, заполняющего про:,,tежутки между зернами, их под­
разделяют на два подтипа. Запо.�нитель существенным образом 
влияет на свойства крупнооб.чо:\Iочных пород: резко снижает водо­
проницаемость, уменьшает сопротивление сдвигу, повышает сжи­
маемость. 

Каждый из подтипов (с заполнителем и без запол·нителя) делят 
на виды по размеру и форме обломков (табл. 48). Разновидности 
выделяются по петрографическому составу обломочного мате­
риала и заполнителя, например rа.11ечник крупный, гранитного со­
става с супесчаным заполнителем. 

Классификацию обломков по раз:-.1еру и форме см. в таб.'1. 6. 
Песчаные несцеАtентированные породы. Объединяют лес-кн раз­

нообразного состава II с размерами частиц от 0,05 до 2 .мм. Породы
эти лишены связей, и лишь в тонкозернистых разностях при увдаж-
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частицы 
d< 0,25 Ю! 

Песчаных час­
т,щ 90% 

П реоб.1 ада ют
част1щы 

(=2-1 ;\/,\(

l(оэффкци· 
.Vron внутреннего 

трения, zрад 
ент ф11.,ьтря· ---�---

uн11, 

1 

м/суr в воздуш· под но-сухом водоn 
СОСТОЯНИ11 

Оnреде- 1 В за-
.1яется ВО· BIICIIMO-

дonpoнн- стн от 
цаемостью заnол­
ззnо.1ю1те- нителя
.,я 

>150

3-350

0,8-325 

27-40 12-40
31 ,5-40 30-40

10-350

27-250

6-70

3-12

<1.5

>12
0,4-300

78--300 

�38 27-37
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П родо11ж. табл. 48 

�'го., внутреннего 

НоыеuКJ1а· Название Ко,4>ф1щнент 
тре1111я, zрад 

Петрографнческа II тури аи ноыек1U1атурных характеристика ф11,1ьтра· 
единица ед11ннц ЦНН, M/C!Jf' 8 80ЗД)•W·/ ПОД 

но-сухом водоА 
СОСТОЯИIIН 

Крупнозернистые Преоб:�адают 
част11цы 
d с: 1-0,5 ,IIM 25-180

Вид Среднеэерi,истые Преоб.,адают 
частицы 
d = 0,5-0,25 ,1/JI 5-60

Ме.,козернистые ПреобЛадают 
частнuы 
d = 0,2f>-O. I ,ЧМ 2-9

Тонкозернистые Преобладают 
частицы 
d = 0,1-0,05 .11.ч <1 

Крупные Преоб.,адают 
частицы 
d> 0,25 мм >JO

Ме.rtкие Преобладают
частицы 
d < 0,25 ,lf,11 >JO

Подтип Пътсватые Содержан11е nы· 
леватых частиц 

'Л-35 12-3410-20% 0,3-150 
Внд Грубозернистые Преобла,,ают

частиuы 
d=2-I М,Ч 40-150

Круппоэернистые Преоб.,адают 
частицы 
d"" 1--0,5 мм 12-110

Среднеэерннстые Преобладают 
часпщы 
d = 0,5---0,25 М,Ч 3-40

Мелкозерннстые Преобладают 
част1щы 
d"" 0,25-0,1 ,1/,11 1-7

То11козер11истые Преоблада1от 
частицы 
d = 0,1--0,05 ,1/,11 0,8 

Крупные Преобладают 
частш.ш 
d'> 0,25 АШ >Б

Ме.11кие Преоб.,адают 

1
частицы 
(i < 0,25 MAI >5

нении появляется слабая связь между зернами, 1<оторая исчезает 
при высыхании песка. 

СвоАства песков зависят от минера.,оrическоrо и rрануломе7ри­
ческоrо состава, фор:�.1ы зерен, на.'!ичия примеси r.,иннстоrо мате­
оиа.1а и степени п.'lотности естественного сложения. По этим пока­
зате.flям и принято делить песчаные породы на подтипы, виды н раз-
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новид1юсти (см. табл. 48). Классификация зерен песка по крупности 
приведена в табл. 6. 

Группа почв. Почвы выделяют в самостоятельную группу пород, 
они от,1ичаются от любых горных пород тем, что кроме минеральных 
частиц содержат сложные органические вещества (до 20%) и раз­
личные живые организмы, яв.flяющиеся важнейшим фактором поч­
вообразования. 

Почвы имеют жизненно важное значение д.r1я че:ювека, так как 
явдяются средой, в которой произрастают раз.1Jичные се.1ьскохо­
зяйственные культуры. Они с.r�ужат полотном грунтовых дорог, 
основанием для аэродромов и дорог с различными покрытиями, 
основанием фундаментов зданий и лепшх сооружений. Почвы ис­
пользуют как строите.'!ьный матсриа.r� д.r�я дорожного no.rioтнa, при 
пос-rройке различных зе�1ля11ых сооружени1i. Они яв.1яются важным 
фактором проходимости, определяющим возможность передвиже­
ния разJiичных видов транспорта вне дорог. 

Почвы имеют раз.1ичным rрану:юметрический состав. Как пра­
вило, они об.1Jадают бо.'!ее рыхлым сложением, чем породы, на ко­
торых они развиваются (материнские породы). Мощность почв 
обычно не превышает 2 At и редко достигает 5 и более метров. 

Физико-технические свойства почв опреде,1яются их составом, 
-цакроструктурой, строением и степенью увлажнения. 

В ходе почвообразовате.r1ьноrо процесса на однородной в гене­
тическом отношении материнской породе образуется почва, расчле­
няющаяся на ряд генетических горизонтов, различных по составу 
и строению, а с.1Jедователь110, и по своим физико-техническим свой­
ствам. 

Совокупность горизонтов, на которые расчленяется почва, назы­
вают по�tвенны,�t профиле.м. 

Верхний горизонт почв обозначают буквой А. В этом горизонте 
происходят основные процессы накоп.r�ения и разрушения органиче­
ского вещества. Окрашен он в более темный цвет, чем нижележа­
щие горизонты. В нем, как правило, отсутствуют легкорастворимые 
соли, которые из него вымываются. Нижняя часть горизонта выде­
.'lяется в подгоризонт А2, называемый горизонтом ВЫА(ывания или 
элювиальным горизонтом. 

Ниже за.1Jеrает горизонт В, называемый rоризонто�1 в.мывания, 
или иллювuальнылt горизонто.1,t. По окраске он напоминает материн­
скую породу. В горизонте В накап.'lиваются вещества, приносимые 
водой из горизонта А. Он обычно бодее пдотный, чем горизонт А. 
Здесь происходит накопление раз.'!ичных солей, а также минераль­
ных и органических коллоидов. Этот горизонт иногда разделяют на 
подrоризонты 8 1 и В2• 

Горизонт В залегает на горизонте С, который nредстав.r�яет собой 
С.'Iабо затронутую почвообразовате.1ьным процессом материнскую 
породу. 

Характер nочвообразовате.1ьноrо процесса зависит от физико­
геоrрафических, rео.'!оrических и биологических факторов (характе­
ра пород, к.11имата, rеоморфо.1Jоrии, растительного покрова, глуби-
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ны. залегания грунтовых вод и др.), поэтому основные ти-пы почв 
обнаруживают зон.альн.ый характер распределения на земном шаре. 
Наряду с этим наблюдаются почвы, распределение которых на по­
верхности Земли не подчиняется зако.ну зональности, поэтому все 
почвы в инженерно-геолоrической к.'lассификации подразде.JJяют 
на две группы: зональные и интразональные. 

П о д  r р у п n а з о н  а л  ь н ы х п о ч  в. Зона,1ьные почвы приуро­
чены к различным физико-географическим зонам с характерной 
растиtелыюстью и особенностями климата . 

ВыдеJ1яют следующие типы почв, сменяющие друг друга в на­
правлении с севера на юг: тундровые, подзолистые и дерново-под­
зодистые, бо.rютные, лесостепные черноземные, каштановые, бурые, 
сероземные и латер11тные. 

По лито.rюгическому· признаку каждый из типов подразде11ястсn 
на виды: хрящеватые, пес•1аные, супесчаные, суrлшшстые и г.rш­
нистые. 

Тун.дровые почвы формируются в условиях многолетней мерзло­
ты, сурового климата, незначительного количества летних осадков, 
маломощного снежного покрова, шюхоrо поверхностного стока и от­
сутствия лесной растите.'lьности. В силу этих при-чин тундровые поч­
вы ·в вертикаль·ном разрезе характеризуются :малой мощностью 
( J0-50 см). Верхн-ий горизонт их представлен плохо раз.JJожив­
шимся торфом. 

В инженерно-геологическом отношении тундровые почвы весьма 
11еудовлетворите.т�ы1ы. Они не могут еду.жить в качестве естествен· 
ных основа·ний соору.>кений. 

Подзолистые и дерново-подзолистые t�очвы. образуются в ус.,ю­
виях избыточного ув.1ажнения в полосе хвойных и смешанных ле­
сов. Д.r1я этих почв характерно значите.'lьное промачивание, вымы­
вание из почвы бо.1ьшинства солей, поэтому горизонт А этих почв 
окрашен в белесый цвет, в сухом состоянии рых.'lый, мучнистый, по­
хожий на золу и называемый nоэто,..1у «подзо.JJом». Горизонт В 
вследствие накопления полуторных окис.'IОВ железа и а:номиния ха­
рактеризуется значительной плотностью. Среди этих типов почв 
наи-более благоприятными в сrроите.'lыюм отношении обладают 
почвы супесчаного и песчаного состава. 

Болотн.ые почвы формируются в условиях избыточного ув.JJажне­
ния и n.rюхой дренированности территории. Д.'lя · них характерно 
присутствие торфянистого вещества в горизонте А и оrлеение гори­
зонта В - раскисление ряда веществ в а и аэробных условиях, возни­
кающих под влиянием избыточного увлажнения. Среди бо,1отных 
почв обычно выделяют собственно болотные почвы, по.чуболотные 
и торфяники. 

I< торфяникам относят болотные почвы при мощности торфа бо­
лее 50 см. Полуболотные почвы являются переходным подтипом 
почв между собственно болотными почвами и торфяниками. 

Болотные почвы занимают большие пространства на территории 
СССР. В инженерно-геологическом отношении этот тип почв небла-
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rоприятен для .1юбого вида строительства. Надичие в них торфа 
обусловливает большую их сжимаемость. 

Лесостепные почвы развиты в зоне лесостепей и являются пере­
ходны:,,� типом от подзолистых почв к черноземным. В северной ча­
сти этой з .оны преоб.'Iадают серые .1есные почвы на покровных су­
гдинках, в южной - выщелоченные и типичные черноземы, форми­
рующиеся на лёссах. Физико-технические свойства этих почв зави­
сят от rрану.1ометрическоrо состава и материнских пород. В боль­
шинстве с:1учаев они характеризуются высокой в.'lаrоемкостью, 
пластичностью, набухаемостью, т. е. отрицате.1ьными с инженерно­
геолоrической точки зрения свойства,..ш. 

Чернозе.мн.ые по•tвы широко распространены в степных районах 
юга и юго-востока СССР. Они образуются под с'rепной травянистой 
растительностью в условиях равнинного рельефа на лёссах и лёссо­
видных породах. Черноземные почвы имеют гумусовый горизонт 
черного и.�ш черно-бурого цвета (горизонт А) мощностью 0,5-1 .м.

Содержание гумуса достигает 20%. Под этим горизонтом залегает 
менее темный переходный горизонт В мощностью до 1 м со значи-
7ельным содержанием карбонатов. Он подстилается материнской 
породой - горизонтом С. Почвы эти не могут быть испо.'lьзованы 
в качестве оснований ·сооружений. 

В сухую погоду по .,отно грунтовых дорог на этих почвах сильно 
пы.'lит, а после дождей и при таянии снега образуется .чиnкая масса, 
7рудноnроходимая для всех видов транспорта. 

Каштановые и бурые почвы характерны для полупустынь. От 
чернозе�шых почв они отличаются значительно меньшим содержа­
ние"� гумуса (1-4%) и наличием легкорастворимых солей в верх­
них горизонтах. При ув..r1ажнении размокают, но быстро высы­
хают. 

СерозеАmые почвы формируются в условиях пустынь и содержат 
еще меньше гумуса, чем I<аштановые и бурые почвы (не более 
1-1,5%). Процессы выщелачивания здесь отсутствуют, поэтому
легкорастворимые сол;.� встречаются в этих почвах по всему про­
фи.чю. Быстро размокают и на дорогах образуют труднопроходи­
мую грязь.

Латеритные, или краснозелtные, поttвы образуются в тропических 
условиях, для которых характерно интенсиВ'Ное развитие процессов 
выветривания вследствие высоких температур воздуха и оби.JJия ат­
мосферных осадков. Процессы почвообразования в таких районах 
распространяются на большую глубину. Почвы почти не содержат 
гумуса, богаты гидратами окиси атоминия и железа, придающими 
почвам красную окраску. 

Подгруппа интразональных ,io,tв. Интразона.пьные почвы фор­
мируются под в.1иянием местных ус.'!овий почвообразования. Они 
залегают обычно небольшими п.'lощадями среди зональных почв. 
К интразона.чьным почвам относятся черноземовидные и засоленные 
типы почв. 

Черн.озе1,�овидн.ые почвы содержат повышенное ко.rшчество гуму­
са по сравнению с зона.JJьными почвами, среди которых они разви-
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ты. Выделяют два подтипа черноземовидных почв: перегнойно-кар-
6онатные и луговы.е почвы. 

Перегнойно-карбонатные 1ючвы формируются на карбонатных 
породах, отличаются повышенным содержанием гумуса по сравне­
нию с подзолистыми и дерново-подзолистыми почвами, среди кото­
рых они обычно бывают развиты. 

Луговые почвы приурочены к пойменным алдювиальным терра­
сам. Они содержат ма-10 гумуса вследствие ежегодного от.1ожения 
топкого материала паводковыми водами. 

Засоленные почвы содержат большое количество легкораствори­
мых солей натрия. Они широко распространены в пустынях и полу­
пустынях, в других зонах образуют незначительные пятна. 

В сухом состоянии засоленные почвы обладают значительной 
твердостью, во влажном «раскисают». Среди засоленных почв раз­
личают солонцы, солончаки и солоди. 

Солонцы характеризуются распыленностью, большой способно­
стью поглощать воду и сильно набухать. В верхнем горизонте этих 
почв мало легкорастворимых солей; нижние же горизонты обога­
щены ими. При преобладании в этих почвах хлористого каJiьция об­
разуются так называемые 1,юкрые солончаки, при большом содер­
жании сернокислого натрия, сильно набухающего, - пухлые со­
лончаки. 

Солончаки в отличие от солонцов содержат большое ко.1шчество 
легкорастворимых солей по всему профилю. 

Солоди образуются в результате вымывания солей из засолен· 
ных почв. 

Группа искусственных-антропогенных грунтов. 1( искусствен­
ным, или антропогенным, относятся грунты, образующиеся в ре­
зультате многообразной хозяйственной деятельности человека: 
строительства различных сооружений, проведения мелиоративных 
мероприятий, работы промышленных предприятий, разработки 
месторождений полезных ископаемых и пр. 

Искусственные грунты отличаются исключительной ·неоднород­
ностью состава, различными условиями залегания, часто содержат 
много органических веществ и в большинстве случаев имеют рыхлое 
сложение. Дать какую-либо количественную характеристику их 
свойств не представляется возможным. В то же время в этой свое­
образной группе грунтов можно выделить несколько подгрупп, от­
.'Iичающихся друг от друга уСJiовия�1ш нако·пления. 

Культурный слой образуется в результате разнообразной дея­
тельности человека - мусор, строительные материалы, засыпанные 
.мостовые, остатки разобранных зданий и т. д. 

Наносные грунты являются отложениями искусственных водо�� 
мов - водохранилищ, каналов и прудов. 

Насыпные грунты образуются в резудьтате планировки 
территории, засыпки оврагов, отвалов шлаков и других промышлен­
ных отходов, отвалов горнодобывающих предприятий и т. д. 

Искусственно улучшенные грунтьt включают горные породы, 
подвергавшиеся искусственному воздействию в целях повышения их 
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прочности, водостойкости, уменьшения водопроницаемости и др. 
Искусственно ухудшенные грунты возникают в резудьтате раз­

рыхления, обводнения, нарушения структуры в процессе хозяйствен­
ной деятельности человека (распахивания, подтопления водами в�­
дохранилищ и пр.). 

Наиболее капитальные работы, посвященные изучению антропо­
генных грунтов, принаддежат Ф. В. Котлову (1947, 1967). 

КонтрольнЬlе вопросы 

1. Какими общими инженерно-геологически ми признаками и свойствами харак­
теризуются породы первого класса - породы с жесткими связями? 

2. Какие породы принадлежат ко второму классу - к породам без жесrких
связей? Их признаки и основные свойства. \ 

3. Основные породообразующие минералы магматических пород и"-�х влr1я­
ние на прочность и устой.qивость пород от разрушения при выветривании.'-

4. Инженерно-геологические свойства группы метаморфических пород.
'5. Какие породы относятся к группе осадочных сцементированИЪ1х пород и ка­

ковы их инженерно-геологические свойства? 
6. Какими особе нностями состава и свойств характеризуются глинистые по· "­

роды? 
7. Какими особенностями состава и свойств характеризуются несцементироваи­

ные обломочные породы? 
8. Почвы и их характеристика как грунтов.
9. Особенности группы искусственных - антропогенных грунтов.
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ГЛАВА 17 

О ФОРМИРОВАНИИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОАСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 

Физико-механические свойства горных пород формируются в те-
чение длите.чьного геологического времени под влиянием сложных 
процессов петроrенеза. Под термином «петрогенез» понимают вс� 
совокупность процессов образования и сложных процессов дальнеи­
шеrо изменения горных пород в земной коре. Процессы эти проте­
кают в земной коре непрерывно, вызывая образование одних гор­
ных пород и разрушение - преобразование других. 

Материнскими - родоначальными - породами являются магма­
тические горные породы. В зависимости от условий застывания -
затвердения магмы образуются глубинные и излившиеся магмати­
qеские породы,, которые в свою очередь в зависимости от состава 
магмы (содержания кремнезема) разделяются на кислые и ос­
новные. 

Глубинные, или интрузивные, породы формируются на значи­
тельных глубинах от поверхности Земли. Кристаллизация магмати­
ческого расплава на глубине происходит постепенно под влиянием 
медленного охлаждения, большого давления .и при наличии раз­
личных газов. В результате формируются, как правило, компа,кт­
ные породы полнокристаллической и равномернозернистой струк­
туры. 

Излившиеся, и.1и эффузивные, породы, образуются в результате 
остывания магмы на поверхности Земли, т. е. в условиях атмосфер­
ного давления, быстрого охлаждения и возможности свободного вы­
деления газов. Поэтому формируются, как правило,.слабо раскри­
сталлизованные пористые породы, для которых характерны различ­
ные формы отдельности. Каждая из указанных выше групп магма­
тических пород отличается своими характерными петрографически­
ми признаками, однако для всех магматических пород в невыветре­
лом состоянии присущи и общие в инженерно-геологическом отно­
шении свойства: они обладают высокой прочностью, твердостью, не 
дают остаточных деформаций даже при весьма �ольших нагрузках, 
практически нерас,воримы в воде. Изменения магматических пород 
связаны с процессами метаморфизма, тектоническими и выветр,1-
вания. 

Под влиянием тектонических движений, продолжающихся в про­
цессе остывания и криста:rлизации магмы, а также под влиянием 
внутреннего давления, обусловленного неравномерностью застыва-
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11ия и наличием газов в массиве породы, образуются системы откры­
тых и закрытых трещин, которые оказывают большое влияние на 
прочность породы, ее деформируемость, водопроницаемость, устой­
чивость в массиве, выветриваемость. 

Большие внутренние напряжения, возникающие в массиве магма­
тических пород, не всегда гасятся и иногда сохраняются в них в те­
чение длительного геологического времени. 

Вследствие описанных особенностей физико-механические свой­
ства магматических пород в естественных условиях залегания 
(в массиве) отличаются от физико-механических свойств отдельно­
го образца той же породы. Поэтому в основу изучения маrматиqе­
ских пород, как и других типов пород, должны быть положены 
комплексные полевые и лабораторные методы исследования, заклю­
чающиеся в полевом геологическом изучении условий и формы за­
легания, тектоники, текстурных особенностей, петрографцческом 
изучении породы, исследовании ее свойств на характерных образцах 
в лабораторных ус.човиях. в отдельных случаях (при строительстве 
тяжелых арочных и гравитационных плотин, туннелей и других 
сооружений) изучение физико-механических свойств должно до­
полняться полевыми методами изучения физико-механических 
свойств породы в есrественных условиях в массиве. 

Процессы метаморфизма и выветривание снижают прочность 
магматяческих пород. Они вызывают образование отдельностей, 
сланцеватости, дробление и трещиноватость, а длительное воздей­
ствие агентов выветривания приводит иногда к полному разруше­
нию магматических пород. Материал, накап.ттивающийся в резуль­
тате такого разрушения, служит основой д.чя формирования различ· 
ных осадочных пород. 

С инженерно-геологической точки зрения наибольший практиче­
ский интерес представ"1яет изучение 'Влияния процессов петрогенеза 
на формирование свойств осадочных горных пород и особенно оса­
дочных пород без жестких связей. Эти породы покрывают большие 
площади земной коры, об:тадают многообразными, сложными 
си часто неблагоприятными инженерно-геологическими свойст­
вами. 

Магматические и осадочные породы с жесткими связями между 
зернами в невыветренном состоянии представляют значительно 
меньший интерес, так как они, как правило, характеризуются высо-
1<0й механической прочностью, позволяющей возводить ·на них лю-
бые сооружения. 

Метаморфические горные породы, как известно, образуются из 
магматических и осадочных горных пород. Процессы метаморф;tза­
ции являются как бы одной из стадий преобразавания осадочных 
и магматических горных пород. При этом инженерно-геологические 
свойства осадочных горных пород в процоссе метаморфизма обычно 
улучшаются, а инженернq-геологические свойства магматических 
пород в процессе метаморфизма могут как улучшаться, так и ухуд­
шаться (рассланцевание, тектоническая трещиноватость, неодно­
родность и т. д.). 
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Роль процессов литогенеза в формировании 
физико-механических свойств 

осадочных горных пород 

Процессы формирования осадочных горных пород подробно рас­
сматриваются в курсе петрографии осадочных пород. В предлагае­
мой книге они освещаются только в такой мере, в какой это необхо­
димо для получения общих представлений о формировании физнко­
механических свойств горных пород. 

Совокупность процессов образования и изменения осадочных 
горных пород в земной коре называют литогенезом. 

Процессы литогенеза начинаются с осадконакопления ( седи­
ментогене_за), т. е. с накопления исходного материала, из которого
в дальнеишем формируются горные породы. 
· Исходны.й материал породы - осадки - по евоему строению, со­
ставу и своиствам весьма существенно отличаю�я от горной поро­
ды. Чтобы превратиться в породу, осадок должен претерпеть
весьма с�,ожные и глубокие изменения.

Процессы превращения осадка в горную породу и дальнейшего 
ее изменения в верхней зоне земной коры объединяют под названи­
ем диагенеза. Различают две стадии диагенеза: диагенез осадка,
или ранний диагенез, и диагенез породы - эпигенез, или поздний
диагенез. 

Термином «диагенез осадка» принято обозначать все изменения, 
которые претерпевает осадок до перекрытия его мощной толщей 
новых отложений или до резкого изменения среды, в которой проис­
ходит накопление осадка ( осушение водного бассейна, изменение 
солености воды, ее температуры). 

Осадконакопление. Накопление осадка происходит путем пере­
носа и отложения продуктов выветривания различными агентами. 
Одни:м из главных агентов является вода. Значительное участие 
в накоплении осадков принимают воздух, животные и раститель­
ные организмы. Естественно, что состав осадков зависит от состава 
исходного материала, т. е. от характера пород области сноса. Так, 
если в области сноса распространены граниты, то и в ближайший 
бассейн будут сноситься продукты выветривания гр&нитов - об­
ломки гранита, песок, а из области распространения глинистых 
с.11анцев - продукты разрушения сланцев - щебенка сланцев, гли­
ны. Таки�� образом, уже в составе сносимого материала заложены в
известнои мере cocтaJl и особенности будущей породы. Однако 
влияние исходного материала на состав будущей породы не являет­
ся решающим, так как в дальнейшем сносимый материал претерпе­
вает весьма существенные изменения, кореюtым образом меняю­
щие его первоначадьный облик. 

Отложение осадков,_ как уже было сказано выше, происходит
из вoд!f Oii или воздушнои среды. Наибо.'1ее распространены в приро­
де водные отложения ( суб�квальные). Они разделяются на мор­
ские, лагунные, озерные, речные, или аJiлювиадыiые, пролювиаль­
ные, флювиогляциальные и болотные. 
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Отложения воздушной среды (субаэральные) - эоловые, грави­
тационные, элювиальные и др. - распространены значительно 
меньше, чем водные. 

Процессы осадконакопления носят цикличный характер. Внача-
ле осадки сносятся временными и постоянными потоками и отла­
гаются в виде пролювия и аллювия, затем выносятся в море, под­
вергаются уплотнению, цементации, опускаются на большие глуби-
ны и покрываются толщами других осадков и т. д., а затем они мо-
гут быть выведены на поверхность Земли, вновь размываться, пере­
веваться ветром, выноситься в реки и моря и т. д. &тественно, что 
все эти процессы в той или иной мере находят отражение в облике· 
формирующейся породы. Так, например, если рекой размываются 
какие-либо мощные толщи морских песков, которые почти всегда от­
личаются хорошей сортированностью, то и в речных отложениях. 
образующнхся из этого песка, будет отмечаться выеокая степень'-­

сортировки, что для аллювиальных отложений не является харак­
терным. 

Большое значение имеет характер среды, в которой происходит 
отложение осадка. В эоловых отложениях может содержаться 
большое количество легкорастворимых минералов, например гипса; 
в морских отложениях первичного гипса не бывает; здесь он может 
накапливаться только в результате выпадения из вод<Ного раствора. 

Теоретические вопросы диагенеза морских осадков впервые бы­
.,и разработаны Н . .М. Страховым (1953). Он дал подробное объяс­
нение многих явлений, происходящих при диагенезе глинистых 
осадков. Им установлено, что влажность первоначальных тонкодис­
персных осадков (илов) достигает 100% и более. Воды осадков со­
держат большое 'Количество раздичных растворенных веществ. Все 
эт� создает весьма благоприятную обстановку для развития бакте­
рий и активных геохимических процессов. Если на глубине 
20-25 см в слое осадка имеет место окислительная среда, то ниже
она становится восстановительной. рН осадка всегда выше рН воды
морского бассейна.

Так как обстановка в зоне накопления осадков по указанным 
выше причинам резко отлична от обстановки в слоях воды нац 
осадками, последние попадают в новую для них обстановку, резко 
отличную от той, в которой они находились в водной среде. В ре­
зу.1ьтате .процессов 1<оагуляции образуются микроагрегаты, изме­
няется степень дисперсности осадка, т. е. изменяется гранулометри­
ческий состав его. Одновременно с этим происходят глубокие изме­
нения минералогического состава осадка. 

Одню,1 из оснавных процессов диагенеза является процесс де­
гидратации. Он начинается с освобождения от свобод�ой, а затем 
и физически связанной воды. Процесс дегидратации сопровождает­
ся уплотнением осадка, сближением частиц между собой и умень­
шением пористости. 

При выпадении осадков из водной среды большое влияние на 
характер отложений оr<азывает энергетическая мощность потока 
(объем воды и ее скорость), а также его характер (постоянный или 
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временный). В каждом из этих случаев отлагаются совершенно
специфические осадки и по составу и по строению. 

Многоводные постоянные горные потоки с бо.'lьшой скоро::тью
течения откладывают крупнообломочный, хорошо окатанный и от­
сортированный материал: вадуны, гальку, гравий; временные пото­
ки откладывают крупнообломочный, малоотсортированный и сла­
бо окатанный материал - камни, щебень, хрящ, дресву с большим
количеством тонкого глинистого материала, запо:шяющего проме­
жутки между крупными об.,юмками. Равнинные реки с небольшой
скоростью течения откладывают тонкозернистый материал - раз­
личной зернистости пески и илы. Для озерных бассейнов характер­
но от.1ожение наиболее тонкого материала - илов.

В континентальных пресных бассейнах и водотоках преобладает
от.11ожение осадков, находящихся в воде во взвешенном состояншt,
в морских и океанических бассейнах в осадок выпадают преимуще­
ственно вещества, находящиеся в растворенном состоянии, химиче­
ские осадки. 

Формирование осадочной п9роды nротекает в течение д:штель­
ного геологического времени. В .этом процессе выделяется ряд ста­
дий, каждая из которых влияет на состав и свойства породы.

М. В. Рац, рассматривая природу неоднородности горных пород,
характеризует влияние раздичных стадий петрогенеза на формиро­
вание физических свойств горных пород (табл. 49).

Процесс формирования породы начинается со стадии осадкона­
копления. Осадок имеет в этот период весьма рыхлое с.11ожение и ха­
рактеризуется большим содержанием воды. После накопления осад­
ка начинается первая стадия диагенеза. Она заключается в посте­
пенном уплотнении осадка и во взаимодействии осевших частиц
между собой и с окружающей средой, т. е. водой. Эти процее<:ы при­
водят к изменению состава осадка. Часть неустойчивых минералов
растворяется, появляются новые минералы. Состав новообразова­
ний зависит во многом от характера среды: в резко восстановитель­
ной среде образуется пирит, в нормальной среде - глауконит.

Жизнедеятельность бактерий в молодых осадках вызывает появ­
ление еероводорода и обеднение осадка кислородом.

По мере накопления новых отложений более ранние осадки на­
чинают терять непосредственный контакт со средой, отделяются от
нее, наблюдается некоторая цементация осадка. Осадок теряет зна­
чительное количество воды и кис.1орода, приобретает небольшую
связность. Начинается его затвердение, т. е. образование уж-е собст­
венно породы. 

Характерными особенностями этой стадии петрогенеза с инж�­
нерно-rеологической точки зрения являются значительное уплотне­
ние осадка и уменьшение пористости; уменьшение влажности; уп­
рочнение осадка. 

Уплотнение и упрочнение осадка достигаются не только вс.'lед­
ствие перемещения частиц, т. е. более компактной укладки их, но
и в результате процессов кристаллизации и цементации. При пере­
кристаллизации мельчайшие зерна минералов превращаются в круп-
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ные зер-'На ; одновременно происходит упорядочение их расположе­ния и образование таких структур, где зерна ·породы вплотную при­мыкают друг к другу. Естественно, что в результате этого происхо·дит значительное упрочнение породы. 
Цементация характерна главным образом для обло�очных от­ложений. Накопление цемента между зернами может происходитькак одновременно с осаждением зерен (первичный цемент), таки позднее, в любую стадию формирования породы (вторичный це·мент). Состав цемента оказывает решающее влияние на свойствапород. Наиболее прочным является кварцевый цемент, менее про-;�­ным - карбонатный и весьма слабым - глинистый цемент. Мощность зоны диагенеза, по данным одних исследователей, до­стигает десятков метров, по данным других, - единиц метров.В. Д. Ломтадзе считает, что зона диагенеза не превышает 10-15 А!.Дальнейшие процессы диагенеза сформировавшейся породы(или эпигенез) совершаются уже на глубинах ·порядка многих со­тен метров от поверхности, под бо..1ьшнм дав.'Iением и при высокойтемпературе. Процессы эти по существу представляют собой про­цессы приспособления породы к новым у'СJlовиям существования.Главным процессом эпигенетического изменения породы являеr·ся резко выраженное всеобщее уплотнение пород, отжимание воды(дегидратация), окаменение, значительное уменьшение пористостии, как следствие, дальнейшее повышение прочности. Грубообломочный материал (галечниковый, щебнистый, nесча·ный) претерпевает незначительные диаrенетические изменения. Онизак.'lючаются главным образом в более компактной укладке исход·ного материала в результате перемывания, измельчения его, изме­нения формы обломков (окатывание). Литолоrические изменения этого типа осадков связаны главным образом с заполнением проме­жутков между отдельными обломками глинистым материалов (за­полнителем), а иногда и с процессами цементации. Метаморфизм. При погружении на значительные глубины (по­рядка 10 км) породы попадают в зону метаморфизма. Под 1,�ета-1,юрфизмом при-нято понимать те существенные изменения горныхпород, которые происходят под в.,иянием эндогенных процессов в земной коре. Метаморфизации подвергаются как магматические, так и осадочные горные породы. Основными факторами метамор·физма яв.'Iяются характер исходных пород, высокое давление, изме·ряемое десятками и сотr�ями тысяч атмосфер, и высокая темпера­тура. 

Метаморфизм может оказывать как положительное, так и отри·цате.пьное влияние на прочность пород. Под положительным влия·нием следует понимать такое направ:1ение метаморфизма, котороеприводит 1< увеличению прочности породы; под отрицательным ....:... уменьшение прочности пород, т. е. ослаб.1Jение структурных связей.Так, значительно повышается в процессе эпигенеза и мета11юр­ф11зма ирочность r.1Jины и песка по мере погружения их на значитель­ные глубины. Превращения этих пород можно представить в видеследующих схем: 
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1. r лииа -+ с,1анцеватая r лнна -+ глн1шстый сланец -+ филлит ...... серицитовый 
сланец -+ слюдяной сланец -+ сланцеватый гнейс. 

, _ 2 Рыхлый кварцевый песок - плотн1,1й кварцевый песок -+ слабо сu,.менти 
рова1;ныА песчаник - прочно сцементированный кварцевый песчаник - сливной 
t<11арцевый песчаник (кварцит). 

Примером от.рицательноrо влияния метаморфизма явля�тся пре­
вращение прочных монолитных пород - гранитов - в гнеисы, под­
дающиеся рассланцеванию, хара1<теризующиеся анизотроnностью 
свойств и значительно меньшей прочностью по сравнению с грани-
тами. 

Выветривание 
Будучи выведенными на поверхность Земли или на небольшую 

г.r1убину от поверхности, rор1:1ые породы попадают в зону интенсив­
ного влияния экзогенных процессов и подвергаются выветрива· 
нию

Под выветриванием понимают процесс изменения горных пород 
под влиянием механического, физического и химического воздеист­
вия на них различных агентов выветривания. Основными агентами 
выветривания являются rn_.!il:.f&ЛJW.Q.д.. �екнслота, CQJ.tl:\�Pa-

. д.�ц_и__я-(в основном колебания температуры), животные и расти-
тельность. 

Под влиянием выветривания происходят коренные изменения 

пород. Обычно эти изменения выражаются в разрушении и раз.ло· 
жении горных пород с потерей прочности. Разрушение горных пород 
сопровождается накоплением продуктов выветривания, которые яв­
ляются исходным материалом для последующего сноса, осадкона­
копления и формирования новых пород. 

Толщи пород, 'Измененные в результате процессов выветривания, 
называют корой выветриван.ия. Кора выветривания может быть со­
временной залегающей с поверхности Земли и близко от нее, или 
древней-· погребенной, образовавшейся в отдаленные 1;еологиче­
ские периоды, перекрытые затем более молодыми по возр�сту поро­
дами. в большинстве случаев наиболее молодой и самои верхней 
корой выветривания являются почвы. • Так 1<ак при осvществлении инженерных мероприятии мы имеем 
де.:ю обычно с верхней частью толщи ropJ1Ыx пород, залегающих с 
поверхности Земли или сравните..1ьно неглубоко от нее, т. е. в зоне 
выветривания, то естественно, что процессы выветривания представ· 
ляют бо.Тiьшой практический интерес при оценке физико-механиче-
ских свойств горных пород. <' 

Выветривание приспосабливает вещество материнских пород к 
сvществованию на поверхности Земли или вблизи от 11ее в условиях 
н"изких температур, низкого давления и об

�
лия кислорода и воды. 

в результате выветривания из материнскон породы получаются Н?·· 
вые образования, качественно отличные от исходной породы, устои-
чивые на поверхности Зем.1Jи. · 



Выветрива'ние, как прави.'lо, сопровождается увеличением объ­
ема породы, ее раздроблением, разрыхлением, уве.1ичением удель­
ной поверхности. 

Внешними и наиболее четкими признаками выветривания поро­
ды служат посветление породы, появление пятнистой окраски, бу­
рых натеков и корочек ожеJ1езнения на стенках трещин, натекм в 
пустотах, иногда присутствие гипса. 

Характерными процессами выветривания являются: а) накопле­
ние в выветривающихся породах тонкораздробленноrо кодлоидноrо 
материала; 6) появление новых минералов; в) увеличение трещино­
ватости и пористости пород; r) полное или частичное уuичтожение 
связей, существовавших между частицами пород; д) гидратация, 
т. е. связывание в продуктах выветривания большого количества 
воды; е) накопление органического вещества в результате жизне­
деятельности организмов. 

П роч-ность породы при выветривании, как уже было сказано вы­
ше, обычно уменьшается пропорционально степени выветрелости. 
В то же время в процессе выветривания могут происходить и про­
тивоположные процессы -увеличение прочности (например, пре­
вращение песков в песчаники в результате процессов отложений со­
лей - цементации). Однако эти процессы наблюдаются з,начитель­
но реже, чем раздробление и ум€ньшение прочности. 

Процессы выветривания протекают в обычных д.,я поверхности 
Земли термодинамиqеских условиях - при низких температурах 
и атмосферном дав.Тiении. 

Давление на поверхности Зем.'lи колеб.�:rется 01<оло 1 атм. В гор­
ных областях оно несколько снижается, на глубине от поверхности 
Земли и под водой - повышается. Давление и его колебания ск::�­
зываются на степе.ни растворимости пород, изменении равновесия 
системы вода - газ (при увеличении давления возрастает раствори­
мость газов) и. изменении скоростй и характера химических ре-
акций. 

TeJ.tnepaтypa на поверхности Земли подвержена суточным, се­
зонным, годовым и вековым колебаниям. Амплитуда суточных и се­
зонных колебаний сравнительно невелика. Колебания температур 
наблюдаются и на небольшой rлуб11не от поверхности Земли. На 
глубине около 30 м располагается зона постоянной температуры. 

Вековые колебания температуры связаны с длительными изме­
нениями климатических ус.�:rовий. Такие колебания происходят при 
материковых оледенениях, трансгрессии моря и т. д. Они приводят 
к коренным изменениям свойств и состояния пород. Например, оле­
денение четвертичного периода вызвало промораживание пород, 
в результате К(1тороrо даже самые слабые водонасыщенные поро­
ды были превращены в твердые, прочные породы, сохраняющие 
эти свойства при температурах ниже 0° С. 

Ко.11ебания температуры сказываются прежде всего на скорости 
химических процессов. При повышении температуры на 10° С она 
удваивается или утраивается. 

Температура в.'lияет на растворимость газов: чем меньше темпе-
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ратура, тем бо.'lьше растворимость газов в воде. Так, например,
растворимость уr.'lекислого газа при повышении температуры до
20° с уменьшается в 2 раза, а до 45° С - в четыре раза по сравне­
нию с растворимостью при 0° С. Вода же в зависимости от содержа­
ния в ней газов имеет раз.•шчную химическую активность. 

Колебания температуры вызывают изменения объема минера­
лов причем эти изменения различны у разных минералов, в резу.�:rь­
тат� чего полиминеральные породы при частом изменении темпера­
туры быстро разрушаются. � 

Основным источником колебаний температуры является лучи ... -
тая энергия Солнца. 

Ат1rюсферная вода как универсальный растворитель является
одним из активнейших агентов выветривания. Кроме того, ее при­
сутст.вие усиливает, а иногда и полностью обуслов:1ивает действие
других агентов выветривания - кислорода и углекислоты. Передви­
гаясь в породах, вода вызывает разнообразные }1еханические, физи­
ческие и химические явления и реакции, приводящие к разрушени�
и изменению горных пород. Особенно активна вода па поверхности
Земли и вблизи ее, где она об.,адает большой с�оростью движения,
слабо минерализована и насыщена yrлeIO.fCJ!OToи и кислородом. На
глубине вода теряет кис.Тiород и углекислоту, насыщает<:я солями
и в значительной мере теряет свою активность. 

Действие воды на породы выражается главным образом в гидра­
тации, гидролизе, растворени11 и механическом разрушении. 

Гидратация - поглощение Тюродой воды - может происходить
без изменения минералогического состава и с образованием новых
минералов. Характерной реакцией первого типа является поглоще­
ние воды породой с цеолитными минералами и.тти коллоидными
частицами (например, монтмориллонитом). Примером реакции вто­
рого типа является образование гипса из ангидрита: 

CaS04 + 2Н2О-+ CaS04 • 2Н2О 
Гидо.олцэ - реакция расщепления солей с выделением свобод­

ной кисло�ьr под влиянием воды. Например, . окисление сульфи.�tов
с образованием лимонита и выделением свободной серной кислоты:

4Fe�+ 11Н20 + 1502
-+ 2Fe2

03 • ЗН2О +· 8H2SO" 

Раствор,е,;Jц� заключается в переходе твердого вещества породы
в в'одный раствор. 

Двигающаяся на поверхности вода оказывает J.tеханическ.ое воз-

действие на породы - размывает их, раздробляет, измельчает, ока­
тывает обломки и т. д. 

Кислород .пегко проникает в породы зоны аэрации, 1:· е. в толщу
пород, расположенную между поверхностью Земли и уровнем грун­
товых вод. Ниже уровня грунтовых вод кислород находится в рас­
творенном в воде состоянии, но содержание ero быстро падает с
глубиной. Ниже опреде.ТJенной границы (окислительно-восстанови­
тельной зоны) кислород отсутствует. Выше этой границы происхо­
дят окислительные процессы, ниже - восстановительные. В окисли­
тельной зоне кис.,ород переводит закисные соединения в окисные,
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иногда с выделением свободных кислот, которые уси.'lивают разру­шение пород. В связи с появ.'Iением окисных соединений железапороды приобретают желтые, бурые и красные цвета. Многие вновьобразующиеся минералы выносятся водой. Это увеличивает порr1с­тость пород, нарушает связи и приводит к увеличению объема, раз­рыхлению породы. 
В условиях поверхности углекислота активнее кремнекислотыи вытесняет последнюю. Основными процессами выветривания, вкоторых участвует углекислота, являются следующие: 1) разложе­ние и выщелачивание .сидикатов и алюмосиликатов, сопровождаю­щееся выносом катионов и кремнекислот; 2) образование углекис­лых, двуугле,!<ислых и других солей, которые частично выносятся изпороды водои, частич'Но выпадают в осадок; вынос солей ослабляетпрочность пород, выпадение осадка создает вторичные связи междучастицами породы и повышает ее прочность; З) растворение кар­бонатов - образование карстовых пустот, ослабляющих породыи увеличивающих их водопроницаемость. 
Действие высших организмов не распространяется на большуюглубину. Однако их влияние на выветривание горных пород значи­тельно. Особенно сильное влияние на выветривание пород оказываетхозяйственная деятельность человека. Распашка сельскохозяйст­венных по�ей, орошение земель, внесение удобрений, прокладка до­рог, устроист.во водохранилищ, горные разработки и пр. - ,все этоизменяет природную обстановку и вызывает процессы почвообразо­вания, разрушения и выветривания пород. Однако наиболее интен­сивное влияние на породы оказывают животные и растения. Корне­вая система растений участвует в механическом раздроблении по­роды, при этом следует отметить, что корневая система отдельных ·видов древесных растений проникает на десятки метров в глубьповерхности Земли. 
Роющие живые организмы (черви, суслики, :мыши и др.) такжеразрыхляют породы. Ходы землероев являются путями проникно­вения в породу воды и воздуха. Однако, как и растительность,влияние этих организмов ограничивается самой верхней частьюземной коры. В отличие от них микроорганизмы проникают на глу­биliы свыше 1 км. Одни из них участвуют в окислительных процес­сах, другие- в восстановительных; одни освобождают нитратыи сульфаты, другие - их связывают, в1хзывая с.,южные химическиеизменения в породах. 
Все агенты выветривания действуют совместно, часто в разныхнаправлениях, создавая с,1ожную обстановку и вызывая с.'lожныеизменения в горных породах. 
По характеру процессов, происходящих в породах, и действую­щим агентам обычно различают физическое и химическое выветри­вание. 
Физическое выветривание выражается в непосредственном раз­дроблении и разрушении породы, которое влечет за собой уменьше­ние ее прочности, устойчивости в откосах и увеличение водопрони�цаемости .. 

Основаыми факторами, обусловливающими физическое вывет­
ривание, являются: 1) ко.1ебания температуры и связанное с этим 
оттаивание и замерзание пород и воды в них; 2) увлажнение и вы­
сыхание; 3) жизнедеяте.т1ьность организмов; 4) механическое воз­
действие ветра; 5) размывающая деятельность поверхностных вод; 
6) хозяйственная деsпе.11ьность че.'IОБека.

Физическое выветривание особенно развито в областях с хо.1од­
ным или сухим и жарким к.1иматом. Особенно интенсивно оно раз­
вивается в пустынном жарком к.тJИмате, где суточные колебания 
температуры достигают 60-70° С. 

Различия в коэффициенте теплового расширения различных 
минерало·в приводят под влиянием высоких и низких температур к 
различному увеличению и уменьшению объема минералов, слагаю­
щих породу. Это ослаб.11яет связи в породе, вызывает образование 
трещин и раздробление. 

� Характер и интенсивность разрушения породы зависят от соста-
ва породы, ее структуры и текстуры. 

Быстр� разрушаются полиминеральные породы, особенно раз­
нозернистые и крупнозернистые. Мелкозернистые однородные поро­
ды разрушаются менее интенсивно. 

В результате физического выветривания образуются осыпи, ку­
румы и другие скопления рыхлого об.1омочноrо материала. Глубина 
физического выветривания неве.'lика и, по-видимому, не превышает 
10-15 м.

Химическое выветривание протекает особенно интенсивно в об­
ластях с влажным жарким климатом. Основ·ными агентами химиче· 
скоrо выветривания являются вода, кислород и углекислота. Суть 
химического выветривания заключается в разложении силикатов 
и алюмосиликатов (гидратация, гидролиз, окисление, карбонатиза­
ция), взаимодействии и выпадении в осадок продуктов разложения 
минералов в виде окислов, rидроокис.11ов и простых солей, устойчи­
вых в коре выветривания, и, наконец, ·в растворении и выносе прэ­
стых солей кальция, магния, натрия и калия. Эти процессы в боль­
шинстве случаев вызывают ослабление прочности пород, разруша­
ют -их, и лишь процессы отложения солей железа, кремневой кис­
.'lоты и других приводят к увеличению прочности вс.т1едствие цемен­
тации. 

Характерной особенностью химического выветривания я·вляется 
образование бо.11ьшоrо количества тонкораздробленных - коллоид­
ных - продуктов выветривания и вторичных глинистых минера.чов, 
которые резко изменяют свои свойства при изменении внешней сре­
ды. Они легко впитывают воду, что приводит к разбуханию и раз­
мо1<анию глинистых пород. 

В процессе химического выветривания часто появляются к'ислые 
продукты выветривания, разрушающие металл и бетон сооружений. 

Химическое выветривание, с..1або проявляющееся в начальных 
стадиях выветривания, постепенно усиливается по мере увеличения 
степени раздробления и разрыхления пород под влиянием агентов 
физического выветривания. 

259 



Характер процессоn химического выветривания и состав коне11-
ных продуктов этих процессов зависят от окружающей среды и пет­
рографического состава пород. В тропических областях оно в не­
сколько раз интенсивнее, чем в сухих и хо.rJодных областях. Ес.,и
физическое выветривание проявляется во всех без исключения по­
родах, то химическое выветривание особенно си.1ьно проявляется в
таких породах, которые образова"1ись в иных термодинамичесю1х
условиях, неже.1и те, в которых они оказа.1ись позднее в результате
эндогенных и экзогенных процессов. Поэтому в магматических
и метаморфических породах зона химичес1<ого выветривания про­
стирается много г:�убже от поверхности Земли, чем в осадочных.
Процессы химического выветривания магматических пород приво­
дят к коренным изменениям пород. Например, прочный твердый
гранит превращается в мягкую пдастичную породу- каоliин.

Из осадочных пород наиболее стойки в отношении процессов
химического выветривания песчаники, особенно кварцевые с крем­
нистым цементом. Менее стойки карбонатные породы, которые мо­
гут при определенных условиях даже рас'I'воряться в воде. Еще ме­
нее устойчивы галоиды. 

Степень выветрелости пород уменьшае'I'Ся с глубиной. Наблю­
дается вертикальная зональность коры выветривания. Это имеет
бо"1ьшое пр�ктическое значение при оценке инженерно-геологиче­
ских условии строительства различных сооружений. 

И. И. Гинзбург в зависимости от преоб.1Jадающих проце�ов
выветривания выделяет с"1едующие зоны коры выветривания ( свер­
ху вниз). 

В самой верхней зоне, начинающейся с поверхности Зем.rJи, -
зоне окисления, развиваются процессы окисления и заканчИ'Ваются 
процессы гидро.rJиза. Здесь накапдиваются конечные продукты раз­
.rюжения: гидроокис.rJы железа, марганца и титана, а в субтропи­
ках и тропи1<ах - алюминия. 

Ниже еле.дует зона гидролиза, конечного выщелачи13а'Ния и на­
чала окисления; здесь силикаты подностью освобождаются от ще­
лочей II щелочных земель, начинают распадаться на гидроокиси
и кре:\1некислоту, минералы закиси жедеза частично окисляются,
происходит предельное накопление водных силю<атов rлинозе:,..1а
и железа (глинистых :минера.rJов). 

Далее r.rJeдyeт зона выщелачивания, где происходит главным
образом 13ыщелачивание оснований си,1икато13 и кончается гидрата­
ция минералов. Это зона промежуточных продуктов выветривания.

Еще ниже расподожена зона гидратации, где образуются гидро­
слюды и rидрохлориты, это г.rJавным образом зона развития на­
чальных продукто13 выветрива1111я - глыбовая, щебенчатая. 

Зональность коры выветривания наиболее отчетливо nрояв:тяет­
ся 13 магматических породах. В осадочных породах с.rJеды выветри­
вания и зональности макроскопичес1<и определяются довольно чет­
ко в твердых. плотных разностях этих пород, таких как известняки,
песчаники, а.1евр11ты. В песках II г.,инах зональность }tЗ1<роскопи­
ческ11 выяв.rJяется трудно. 
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Основными вопроса ю1 1111же11срно-гео.1оr11'!сс1<0rо нзучс1111я про· 
цсссов выветривания явJ1яются еде.дующие: 

1. Исследование характера и степени раздроб"1с11носп1 пород по
зонам, мощности по зонам и общеr1 мощности в1,113етр11оания пород 
на различных геоморфолоrнческих Э.'lементах, п.r10щад1юе распро­
странение выветре.1ых пород. 

2. Изменение соста13а II ф11з1шо-механ11ческих с13ойств при 13ыост­
р11ван11и пород по зонам. 

3. Скорость выветрнвания пород при всt<рытии 11х rор11ы.-.,1и вы­
работ1<ами и строите.1ьными кот..�ованами. 

4. Изменение интенс11в11ост11 и характера процессов выветрава-
11ия пород в зависнмосп1 от rеологнческоil струt<туры, местных гид­
рогеологических, rео:\1орфо.1оrическ11х, К.'l11матических и другнх ус­

лов11il. 
Все перечис.1е11ные вопросы до�1ж111,1 решап,сн полевыми и лабо· 

раторным,1 методами прн производс1 вс 1111женср110-rео.nоrическах 
съемо1< и взысканий на hО11крет11ых объектах. 

Н. В. Коломенский пред.1ож1ы1 выделять с.�едующие зоны вывет­
рнван11я (снизу вверх): 

1. Монолитная зона. В этой зоне породы слабо затронуты про­
цессами выв�тривания. Они не имеют видимых признаков дробле· 
ния. Физико-механические свойства их от:шчаются от физико-меха­
нических с13-ойств материнских ,пород лишь небольшим ос"1аб..�е11ием 
связей между ч�тицами, следствием которого яв"1яется понижение 
сопротивJ1ения 'Сдвигу и сжатию. 

2. Глыбовая зона. д.'Iя этой зоны характерны трещины вывет­
ривания, разбивающие массив на отдеJiы1ые .r,rJыбы. Химико-мнне­
ра.1оrическ11й состав пород этой зоны почти не отличается от соста­
ва }1атеринских пород, но физико-механические свойства значи­
те.r1ьно отличаются от физико-:-.rеханических свойств пород монолит­
ной зоны. Особенно изменяются водопроводящне свойства. Коэф­
фициенты фильтраuи11 достигают сотен метров 13 сутки. Сопротив­
ление с.двигу и сжатию продолжает уменьшаться. 

3. Мелкообло1tt0чная зона. Матерннская порода представ.1яет
собой с1<0ш1сние об"1омков, промежутки между которыми запо.nне­
ны тонкодисперсНЫ){ материа:1ом -- вторичными r.:тинистыми мине­
ра.,ам и. Фи.'1ьтрационные свойства пород, а также сопрот11в.r1ение 
сдвигу и сжатию резко снижаются по сра1311ению с r.тrыбовой зоной. 

4. Зона тонкого дробления. В этой зоне порода превращена в

тонкодисперсную массу, состоящую из 13торич11�х мннералов вы­
ветривания. Первичные минералы материнс1<ой породы встречают­
ся т1шь в виде вк.nючений то11кораздроб.1енных частиц. Порода 
становится пра,пически во,1.онелроницаемой, резко увею1чивается 
сжимае:-.,юсть, пояБ.'1яется сцеп.r1ение (связность), 1ю общее соп ро­
тивление сдвигу уменьшается, порода под в.1ия11ием воды резко ме­
няет свои свойства, лояв.r1яется п.nастичность, набухание, раз�юка­
ние. 

Ю. Д. Матвеев, изучая выветривание пород в районе строите.%­
ства Братской ГЭС, расч.1Jс11и.1J кору выветривания на четыре зоны 
(табл. 49). 
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Т а б .11 11 ц а 50 

Схема 1>асчлснсния коры выветривания алевролитов братской свиты ордов11ка 
(Оь) 

Зо11э I По 11рсоб.1эда�ощ11м процесса\! 1 По сте11е11и раздробпенностн I Гпубнна, 
пород At 

IV 

1112 

111 

1111 

11 

Зона ежегодного про-1 Суr,11111ки буровато-коричне·
мерзания - nротаивания вые с буры,111 пятнами оже· 
при очень больших (7-17° .чезнення, с вк.,11оче11ием дрес· 
на метр) градиентах тем· вы и щебня 
11ератур и очень бо.�ьwих 

годовых колебаниях те�ше· 
ратур (> 12-15°) и олаж-
1юсп1 (лп J()-15%) �юрод, 
ннте11сив11оrо разоитня 
процессов почвообразова· 
иия 

Зона ежегодного про· Щебень тонкос.,011стых 
мерза1111я - nротаивания а:1свролитоо раз:.1еро�1 до 
при больших 1-радиентах 2-3 с.11 11 то,1стос-1оистых -
температур (2-7° на до 5-7 с.11, с суглинистым эа­
метр) и 60.1ьш11х годовых позии·rелем в промежутках 
ко;�ебан11ях те,1ператур 1-------'---""-----
(>3-60) н влажности 
(5-10%) �юрод, развития 
нроцессоо окнс.,ения, гид· 
ратацщ1 11 uыщедачиваиия 

Зона спорадического 
промерзания 11рн ма,1ых 
градиентах температур 
(1-2° на метр) 11 незначи· 
те..1ьных годовых колеба· 
ниях тещ1ератур (>2-3°) 
н мажности (1-5%) по­
род, развития процессов 
гидратации 

Зона краitне незначи­
тельных годовых колеба· 
1111it температур (О-2°) и 
практически постоянной 
влажности. на•1ала гидра· 
тац1tи 

Щебень ТОl!КОС,lОИСТЫХ 
а.1еврол11тов размером 
3-10 CJt II ТОЛСТОС.ЧОИСТЫХ -
до 5-20 с.11, с прос.,оями и 
,-нездами дресвы и суглинков. 
Текстурные признаки ,юроды 
не прос.,еживаются 

А.1евро,1иты, разбитые тре­
щинами выветривания на ще­
бе111, н глы6ы: тонкослоистые 
размером до 10-20 с.ч, то,1· 
СТОС.'IОНСТЫе-до 10-30 см.

Трещины закрытые, реже от­
крытые шириной до 2-3 м,11, 
редко до 1-2 см, заполнен· 
ные суг.щнком 

А.,евролнп,1, разбитые лито­
генетическими трещинами, 
преиыущественно закрыты)tи, 
разде.,яющими породу на от­
дельности размером 30-50 с,11 
и бо.1ее. Легко раскащ.�вают· 
ся по ос.1аб,qе1111ым в резуль· 
тате Bt,1Deтp11uaнuя n.qocкo· 
стям 

О I Зона вековых ко.1ебаннйl А.1евро.11111ы без сдедов вы· 
температур и влажности ветривання 
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0,8 

0,6-1,5 

3, l 

2,4-3,7 

4,2 
З,3-5,0 

8,5

8,0--10,0 

Большое значение для оценки влияния процессов выветривания 
горных пород на инженерно-геодогические условия строительства 
сооружений и:-r1еет опреде.JJение скорости развития процессов вывеr­
ривания пород, вскрываемых горными выработками и строитель­
ными кот.nовинами. Скорость выnетрива·ния разных пород раз.11ич­
ная. Некоторые осадочные породы выветриваются в течение не­
ско:rьких дней noc.r1e вскрытия их выемками и котловинами; другие, 
главным образом магматические породы, выветриваются весь'\1а 
медленно. 

Изучением скорости выветривания осадочных .пород на различ­
ных объектах занима.1ись многие специалисты . Данные этих наблю­
дений, обработанные Ю. Д. Матвеевым (1970) nримените.1Jьно 1< 
скорости уве.nичения мощности 111 и IV зон, привед.ены в таб.1. 51. 

Как видно из данных таблицы, скорость выветривания раз.1ич­
ных пород изменяется от неско.r�ышх сантиметров до 1,5 ,�t/год.

Изменение состава и свойств nород изучается путем определе­
ния минера.JJоrического, грану.1Jометричсскоrо состава и физико­
механических свойств в nо.1евых и .1абораторных ус.11овиях пара.л­
.'!е.1ьно на образцах выветрелых и невыветрелых nород и сравнения 
результатов этого изучения. 

Г. С. Зо.rютарев ( 1969) предлагает оценивать степень выветри· 
вания no показателю Вс: 

Fo -FA. 
Вс= Fн-FA 

где F - показате.nь какого-.�ибо свойства породы разной степени 
. выветривания, А - максимально выветрелой породы, соответствую­

щей зоне. тонкого дробления по Н. В. Ко.rюменскому; О - оценивае­
мой породы; Н - невыветрелой породы. 

Выбор показатеJIЯ для хараюеристики nыветре.'lости породы за· 
висит от ее петрографического типа, трещиноватости и возможности 
выnо.1нить те и.1и иные определения. 

В. Б. Швец ( 1963) предлагает характеризовать выветрнван:1е 
пород, дающих крупнообломочный э.1Jювий, коэффициентО:\-1 вывет­
ре.'Jости, который опредедяется по форму.'lе: 

K
-Kt-Ko

в- Kt • 
где Kt .....:. максима.'!ьно возможная степень раздробленнос,:-и облом­
ков при их истирании в течение t .ш1н вращения изучаемой породы
в барабане; Ко - природная степень раздробленности об.'JохШQВ

· изучаемой породы.
Степень раздробленности определяется по данным ана.'lиза на 

ситах путе�t вычис.'!ения отношения веса обломков размеР,ОМ менее 
2 .лиt 1< весу обломков размером бодее 2 AfAt как до нача.'lа испыта-
ний в барабане, так и после них. 

Испытанию подвергается образец крупнообломочного э.1ювия 
весо:1-1 2 кг в специадыюм барабане, вращаемом со скоростью 
50-70 06/.лtuн в течеюiе 20 ;шн. Оцен1<а выветре.rюсти породы про­
изводится по табл. 52. 
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Та б .rr и ц а 51
Скорости выветриваииа осадочных пород 

--------

Кт,матичсская 
облает,, 

Коит1111е11т аль· 
пая nустшшая 

Ат.,а11т11ческая н 
Заnад110-Сиб11р-
СJ<ё!Н континен-
та.1ьпые степные 

Атла11т11ческая 
1<0нти11е11таль11ан 
.,есная 

Северо-кавказ­
ская горная 
-

Ат,1антическая 
континентальная 
лес11ая 

Заnад110-С11б11р-
екая ко11ти11ен-
тальная .,есная 

Вост очно-Снбнр· 
екая ко11т11не11-
тальпая лесная 

Paiioн 

Минrсчаур· 
екая ГЭС 
г. Сутокта 

r. Во.,гоrрад

Предкавказье 
r. Kycтa1rait

Поволожьс 

» 

Груз11я 

ПоnО.'IОЖЬе 

Воткинская 
гэс 

r. Назарова

1 

Иркутская
гэс 

г. Чнта 

г. Братск 

1 

Породы 

r.�11 ны

»

)) 

» 

Скор

о

ст... / 
_.,:zoiJ А а тор 

до 0,50

0,60 
I Н. В. Коло­

ме11с1шi'! 

0,21

0,50
0,60

С. В. Дроз­
дов 

В. Г. Неrус­
т оров 

Н. С. Реуто­
ва 

З. А. Ма"еев 
. С. А. Баль-- ----;------""'--'т

..с;.
е
L
р _____

Гл1111 и 0,25-0,52 С. д. Ворон-

> 

» 

r лш,ы а.�ев-
ролитовые, Р2 

Р2 
Арr11.1литы, 

А,1еврол11ты 

Алевро.1иты 
с.rrабые 

Алевро,111т�.1 

А.,еврол11ты 
ТОЛСТОСЛОII· 
стые, О 

Але11рол11ты 
тонкослонстые 

кевич 
0,34 Г. С. Зо.1ота-

ре11

до
0,30 

1 Э. А
. Дж

а-вахнw вили 

до 0,07 С. Д. Ворон-
к е вич 

0,35 Д. п. Про-
чуха11 

0,35-0,45 Ю. Д. Мат-
веев 

1,15-1,50 В. А. Еме.'!ь-
я нова 

0,16 ю. Д. Мат-
вееа 

0,25 М. Е. Ива·
нов, Т. С. Хра-
моrина, Н. Н.  

0,30 Леонтьев 

Некоторые выводы по процессам формирования 
физико-механических свойств осадочных пород 

В процессе формирования физико-механических свойств осадоч-
11ых пород наблюдается некоторая цикличность. Первой фазой это­
го цикла явл�ется н_акоп.r1ение осадков и превращение в горную
породу. Второи фазои цикла с.1едует считать диагенез породы, 
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Та бл ица 52 

Показатели выветрелости пород (по В. В. Швецу) 

Породы 

С прочными обломками

С рухляковыми облом­
ками 
с ГЛИНИСТЫ!'>!И облоr.�­

ками 

Оценка nроqностн обломков 
l(оэфф,щ11снт выветр11ваи11я 110 сопротивлению раз.�амыва-

1(8 иию в состоянии природиоll 

Кв <:0,50

0,50 �Кв� 0,75

0,75 <;Кв < 1,0

ВJ\ЭЖНОС'rИ 

Не раз,1амываются рука­
ми 

Разламываются руками, 
но не растираются 

Растираются руками и 
разыокают в воде 

т. е. изменения, связанные с уплотнением породы и ее литифика­

цией. К третьей фазе цик.,а от-носятся изменения, связанные с ме­

таморфизмом. Причем эта фаза может ·иногда выпадать из цикла.
Четвертой и пос.1едней фазой цикла яв:1яются изменения породы в
зоне выветривания, на�<0пление продуктов выветривания, служа­

щих материалом для нового цик.1а формирования пород.
В магматических породах вторая фаза выпадает, а к первой от­

носятся процессы кристаллизации (затвердения) магмы. Да.11ее

следуют фазы метаморфизма и выветривания.
Процессы выветривания - важнейший фактор формирования

инженерно-гео.тiоrических свойсrв пород самой верхней части зем­

ной коры, т. е. той части земной коры, с которой больше всего свя­

зана инженерно--строительная деятельность человека. Все измене­
ния, которые претерпевают породы в процессе выветривания, мож­

но объединить в следующие группы: а) дробление, б) цементация,
в) разложение первичных минера.11ов, r) образование вторичных
:минералов, д) увлажнение или высушивание.

Изменения породы сопровождаются существенным изменением
их физико-механических свойств. Как правило, выветрива-ние сни­
жает прочность пород. Однако в отдельных случаях в коре вывет­
ривания может происходить увеличение прочности пород за счеr
цементации рыхлых продуктов выветривания. 

С инженерно-геологической точки зрения, важнейшим резудьта­
том процессов выветривания является накопление в коре выветри­
вания тонкораздробленного материала - коллоидов, которые опре­
деляют основные свойства и поведение под сооружениями rлини­
стых пород, характеризующихся большим распространением в зем­
ной коре и весьма изменчивыми свойствами. 

Кон.тральные вопросы 

1. Охарактеризовать основные стадии формирования осад очной породы, ти­
пичные для этих стад ий процессы. 

2. Метаморфиз�, 11ород и его влияние на изменение свойств .магматических и
осадочных горных пород. 
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3. Основные агенты выветривания и их роль в процессах выветривания.
4. Особенности физического и ХИ:\,ическоrо выветривания горных пород и об­

щая налрав.'lенность этих процессов. 
5. Зоны выветривания и изменениц свойств пород в этих зонах.
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ГЛ А В А 18 

ЗНАЧЕНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ДРУГИХ 

ПРИРОДНЫХ ФАКТОРОВ ДЛЯ ИНЖЕНЕРНО­

ГЕОЛОГИЧЕСКОR ОЦЕНКИ ГОРНЫХ ПОРОД 

Инженерно-rео.,юrические свойства горных п'ород кроме генези­
са и условий преобразований, которые они претерпевают в течение 
всей своей истории, зависят также от других rео.rюгических факто­
ров и прежде всего от минералогического состава породы, ее струк­
туры .и текстуры, воз,ра<ета пород, rидроrео.11оrических ус.wвий 
и природной обстановки. в которой -находится порода. 

Из всех перечисленных факторов в настоящей r:1аве расс-моrри�1 
вл.ияние возраста �пород, условий залегаония, гидрогеологических 
условий и природной обстановки. Минера.1Jоrический состав, тексту­
ры и структуры охарактеризованы ранее. 

Возраст пород. Возраст пород (некоторых rpynn) оказывает 
большое влияние на их ·состояние и свойства. Это влияние прежде 
всего с-вязано с тем, что в течение всей геолоmческой истории той 
или иной породы необратимо изменялись ус:ювия ее существова­
ния. Рыхлые осадочные породы под в.1Jиянием медденных эпейроrе­
нических движений земной коры опускались на бодьшие глубины, 
где под влиянием высокой темnерачры и давления превраща.1ись в 
компактные твердые .породы. 

Даже если порода и не претерпе.т1а процессов метаморфизма, 
она изменяется, находясь длительное время под давлением мощ­
ных толщ бо.ттее молодых осадков. Порода уп:ютняется, происходят 
процессы упрочнения связей, перекристаллизации, литификации -
окаменения. Поэтому в целом наиболее древние осадочные -породы 
обладают большей прочностью, чем более мо.ттодые от,10жения. Сле­
дует иметь в виду, что вс.1едсгвие большого количества факторов. 
в.тшяющих на формирование свойств пород, в природе часто наблю­
даются отклонения от указанной выше общей закономер,ности. До­
водьно часто более древние породы бывают менее прочными, обла-. 
дают менее бJ1агоприятными инженерно-геологическими свойства­
ми, чем более мо..1одые. Так, например, средн прочных и -весьма 
плотных глин девонского возраста встречаются npoc.'loи весьма сла­
бых, мягких штастичных глин, которые по своим основным инженер­
но-rео.ТJоrическим показателям (сжимаемость, сопротивление сдви­
гу)· менее б.ТJаrолриятны, чем более мо.1одые глины татарского яру­
са перми и даже моренные суглинки ан:rропоrенного возраста. Рых­
лые пдыву,нные пески встречаются в отложениях мела, юры и более 
древних. В то же время весьма плотные песк1-1 можно встретить 
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среди более молодых неогеновых и даже антропогенных отложе­
ний. 

Таким образом, возраст породы безусловно является важным 
фактором, определяющим «прочность» породы. Наблюдающиеся 
отклонения зависят от всей геологической истории породы: условий 
от.'lожения, мощности перекрывающих ее отложений, биохимиче­
,ских процессов, обусловливающих накопление органического ве­
щества и газов, характера циркулировавших в породе растворов 
и пр. 

Условия залегания пород. Условия залегания оказывают влия­
ние на оценку инженерно-гешюrических свойств пород в массиве, на 
оценку возможного их поведения при взаимодействии с сооруже­
нием, на оценку устойчивости их в естественных условиях и под со­
оружением. 

При лабораторных исследованиях физико-механических свойств 
пород, выполняющихся на небольших образцах, не могут быть уч­
тены особенности пород в массиве, в естественных условиях зале­
гания, особенно такие, как нак.�юн пластов, неоднородность состава, 
трещиноватость, наличие ослабленных зон, прослоев более слабых­
nород и т. д. Они могут быть выявлены и изучены только прн комп­
лексном исследовании породы в полевых условиях в массиве при· 
иt1женерно-rеологической съемке и в лаборатории на образцах, 
о:rобранных из отдельных точек массива, с учетом всех особенно­
стей строения и уеловий залегания породы. 

При оценке ус.,1овий залеганий следует всегда учитывать харак­
тер будущего сооружения. Так, например, при возведении промыш­
ленных и жилых зданий на слоистых наклоннозалеrающих пластах 
азимут ·и угол падения пластов в равнинных условиях не оказывают 
влияния на инженерно-геологическую оценку условий строитель­
ства. При строительстве этих же сооружений вблизи косогоров и на 
склонах возвышенностей падение ш1астов уже необходимо учиты­
вать, так как при наличии в толще таких пород 'СЛабых глинистых 
прослоев, имеющих падение в сторону склона, могут возникнуть 
оползневые подвижки. 

При оценке условий строительства водонапорных шютин в ус­
ловиях слоистой толщи водопроницаемых пород ·необходимо опре� 
делять азимут падения пластов. Падение пород ·в сторону нижнего 
бьефа или в СТОJЮНУ паралле.1JЬной долины может привести к боль­
шим ут.ечкам воды из водохранилища. 

Наиболее благоприятны для строитедьства сооружений мощные 
покровы эффузwвны.х пород иди крупные интрузивные тела. Зале­
гание магматических пород в виде жил, даек и других тел, неболь­
ших в ш1ане, менее благоприятно, так как в таких случаях возмож­
на частая смена пород, различного состава и с разными свойства­
ми. С такой же обстановкой можно встретиться при строительстве 
на линзовид·нозалегающих осадочных породах и.�1и на слоистой тол­
ще пород, падающих под большими углами или поставленных на 
«голову». 

Одновозрастные и одинаковые по составу :породы в зависимости 
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от тектонической нарушенности могут характеризоваться совершен­
но различными ф1рико-механическими свойствами. 

В платформенных условиях обычно встречаются rv1ощные ос�­
дочные толщи, сложенные породами с жесткими связями (песчани­
ки, известняки, доломиты), а также сыпучие (пески) и связные поро­
ды (глины). Среди этих пород можно встретить слабоуплотненны,е
глины, пластичные, си.1Jьносжимаемые, а также рых.1Jые водоно_с­
ные пески находящиеся в пдывунном состоянии. В сильно дислоцrt­
рованных �орных областях все •породы независимо от возраста с-иль­
но уплотнены, отличаются повышенной прочностью и отсутствием
пластичных и рыхлых разностей. В то же время ·под влиянием тек­
тонических движений ,в шарнирах складок породы сильно трещино­
ваты и раздроблены. В зонах разрывных нарушений самых проч­
ных пород встречаются перетертые милонитнзированные породы
также пониженной прочности. 

Гидрогеологические условия. Гидрогеологические условия (хара({-
тер подземных вод, циркул·ирующих в горных лородах, их химиче­
ский состав, температура, наличие и состав растворимых газов, на­
личие напора, скорость движения) оказывают сильное воздействи�
на горные -породы, меняют их состав, ·п..�отность сложения, конси­
стенцию, степень сцементированности и другие показатели их со­
стояния и свойС'I'IВ. Особенно велико это вш1яние на осадочные гор­
ные породы, а среди них - на глинистые породы, тонкие пески и
сцементированные породы, содержащие легкорастворимые соли. 

Обводненность - одна из основных причин снижения прочности
пород вследствие размягчения, перехода 'В пластичное состояние
�или выщелачивания легкорастворимых солей, а также уменьшения
устойчивости пород и перехода в. подвижное состояние ( сплывы,
опо.,зни, плывуны). При большой скорости передвижения подзем­
ная вода размывает горные породы, ослабляет связи между части·
цами, выносит 'ИЗ породы мелкие частицы (суффозия), ра'Сширяет
трещины и пустоты, снижая тем самым механическую прочность и
устойчивость горных пород. 

Другие природные факторы. Среди других природных факторов,
влияющих на состояние и свойства пород, отметим геоморфологи­
ческую обстановку и климатические ус.1Jовия. 

Состояние и .свойства пород зависят во многом от приурочен­
ности их к различным элементам рельефа. Так, глинистые породы,
залегающие в пределах речных долин, оказываются ,в бо"1ь_шинстnе
случаев менее плотными, чем на соседних участках водоразделов.
В то же время лёс-совидные породы, слагающие низкие террасы
долин, обычно не обладают просадочными свойствами или же они
[Iроявляются в незначительной степени, а эти же породы на водо­
разделах, как правило, обладают большой прос�дочностью. 

Карбонатные породы, залегающие ниже древнего и современ­
ного базисов эрозии, отличаются монолитностью сложения и отсут­
ствием карстовых процессов. На таких же породах на склонах сов­
ременных или древних погребенных долин развиваются современ­
ные карстовые процессы или имеются следы древнего карста. 
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Бо.11ьшое вдияние на формирование пород оказывают к.тимати­
чес1�ие ус.11овия. Так, .11ёссовые породы, об.11адающие специфическюш 
своиствами просадочности, формировались в условиях засушливого 
к.'lш,tата. А..1.r�ювиальные от.,южения, образующиеся в ус.'lовиях из­
быточного увJ.ажнения, характеризуются наличием торфа и с.1ilбой 
засо.1Jенностыо. Эmм же отложениям, но сформировавши�rся в ус­
довиях засушливого к.11имата, свойственно полное отсутствие торфа 
и высокая засоленность. 

Климатические особенности наклад.ывают свой отпечаток на ок­
раску пород. Яркие красные и кирпичные тона характерны для тро­
пического климата. От.'Iожения областей хоJ1одного влажного 
климата имеют в большинстве случаев однообразные серые и бу­
рые тона. 

От к.�шматических ус.'lовий зависит степень интенсивности про­
цессов выветриван1ия, которые оказывают решающее в.'lияние на 
формирование состава и инженерно-геологических свойств горных 
пород коры ·выветр'Ивания, т. е. той части земной коры, с которой 
больше всего связано массовое строите.1ьство. 

Контрольные вопросы 

1. Как сказывается nозраст на ннженерно-rеологических свойствах пороiй
2. Какое влияние оказывают подземные воды на состояние н свойства 1'ор­

ных ЛО_j)Од? 
3. К.акова ро,1ь сведений об условиях залегания пород при оценке их свойств?
4. Какое влияние оказывают климатические условня на формирование свойств

горных пород? 

ГЛАВА 19

ОСНОВЫ МЕЛИОРАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД 
В СТРОИТЕЛЬНЫХ ЦЕЛЯХ

При проектировании и строите.11ьстве сооружений во�никает не­

обходимость искусственного улучшения физико-механических

свойств горных пород, ес.'lи в естественных ус:11овиях породы либо
не позволяют организовать строительные работы, .11ибо не обладают

необходимой nрочностью, устойчивостью, водостойкостью и.'lи дру­

гими качествами, обеспечивающими рациона.'lьную конструкцию со­

оружен-ия и его нормальную эксп.туатацию на весь расчетный срок

существования сооружения. 
В Советском Союзе разработано и применяется в практике

строительства много способов изменения свойств пород в строи­

тельных целях. Различные методы искусственного изменения свойств

горных пород часто называют стабилизацией или технической Jtе­

лиорацией пород. Последний термин с нашей точки зрения более 

прави.'!ьно отражает направление работ 'ПО улучшению свойств по­

род. 
Современные методы ме,тиорации пород позво.r1яют придавать

связность сыпучим породам, монолитно·сть ска.'lьным породам, раз­
битым многочисленными трещинами; увеличивать пр·очность (ока­

меняемость) глинистых и песчаных рыхлых пород; уменьшать пыли­

мость г.11инистых пород на дорогах; понижать водопроницаемость;

повышать механическую прочность разнообразных пород; повыш::�ть

морозоустойчивость, устойчивость против агрессивных подземных
вод; повышать шютность рых.тых пород; изменять консистенцию 
г.1-инистых пород; обеспеч-ивать организацию строите.11ьных работ 
и др. 

Выбор способа изменения свойств породы зависит от типа поро­

ды, гидрогеологических условий, типа сооружения и характера его 
взаимодействия с породой, экономических соображений. 

Все существующие способы изменения свойств nор'Од можно 
объединить в две группы. К первой группе относятся опасобы, кото­
рые обеспечивают коренное изменение свойств горных пород на 
длительный срок. Это цементация, силикатизация, битумизация, 
глинизация, терм-ическая обработка, внесеН'ие разт1чных добавок 
для укрепления пород при дорожном строительстве. Вторая группа 
объединяет способы, с nомощъю которых свойства пород изменяют 
на короткий промежуток времени, в основном на период производ­

ства строительных работ (способы замораживания и осушения). 
Методы мелиорации пород, I(aK уже было сказано, зависят от

класса пород. 
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Способы мелиорации пород с жесткими связями 

Цементация. Способ цементации применяется для уплотнения -
уменьшения трещиноватости горных пород. В ,породу нагнетается 
под давлением цементный раствор, который, затвердевая в пусто­
тах и трещинах породы, сообщает ей монолитность и водонепрош1-
цаемость. 

Для нагнетания испо:rьзуют растворы из воды и цемента. Иног­
да в �аствор добавляют п�ок или опилки и глину. Добавка r.1ины 
до 10 Уо от ,веса цемента дает хорошие результаты. Такой раствор 
обладает повышенным сопротивлением действию агрессивных под­
земных вод. 

Весовое соотношение цемента и воды может быть от 1 : 10 до 
1 : 1 в зависимости от удельного водопоглощения породы. Чем бодь­
ше удельное водопоrлощение породы, т. е. чем больше трещинова­
тость, тем больше цемента должно быть в растворе. При очень бо.1ь­
шой трещиноватости в раствор добавляют песок или мелкий гравий. 

В сильно выветрелых породах при наличии в трещинах и пусто­
тах большого количества глинистых продуктов выветривания цемен­
тации должна предшествовать промывка трещин чистой водой. 

Промывка ·и последующая закачка глинистого раствора осуще­
ствляются через буровые скважины, закладываемые по контуру бу­
дущего сооружения или на площади, в пределах которой нужно 
создать моно.r�.итный массив горной породы. Количество скважин и 
расстояния между ними рассчитываются исходя ·из возможного ра­
диуса влияния одной скважины. В ряде случаев цементации в про­
изводственном масштабе предшествует опытная цементация неболь· 
шоrо участка, в процессе которой получают данные для разработ­
ки проекта цементационных работ - определение количества сква­
Ж'ИН, глубины их, расстояния между скважинами, характера рас­
твора, да•вления нагнетания и т. д. 

Начинают цементацию обычно жидкими растворами (до 5% це­
мента от веса воды). Такой цемент легче проникает в мелкие �оры 
и тем самым обеспечивает лучшую цементацию. Нагнетают его 
под небо.r�ьшим дав.1ением. Затем �одержание цемента в растворе 
и давление постепенно увеличивают до проектного. При небольших 
глубинах цементации наибольшая величина давления должна быгь 
определена по соотношению 

�
о=Н-

10' 

где о - наибо:rьшее допустимое давление; Н _Б_ - давление от 
; 10 
веса породы; Н - глубина, на которой производится цементация·
6 - объемный вес це:-.1ентируе:мой породы. 

При цементации на г.1убинах 20-40 м давление обычно не пре­
вышает 3-6 атм, на глубинах более 100 м предельное давление 
доходит до 200 атАt (при -проходке шахт). 

Д.1я нагнетания цементных растворов применяются обыкновен­
ные плунжерные насосы с давлением до 150-200 атм и праизводи­
тельностью 10-30 м3/ч или специальные самоходные цементиро-
Z72 

вочные агрегаты с резервуарами для приготов.r�ения цементного рас­
твора. 

При применении цементации необходимо учитывать с.r�едующее: 
1. Преде.r�ом применения цементации являются породы с тре­

щинами шириной не менее 0,2-0,15 .мм, при удельном водопогло­
щении не менее 0,05 и не более 10 л/мин. Это ограничение связано 
с тем, что в ме.r�кие трещины не проникает даже самый мелкий це­
мент, а в крупных полостях подземные воды, обладая бо"1ьшой ско­
ростью, выносят цемент прежде чем он затвердеет. 

2. В водоносных породах необходимо учитывать агрессивность
подземных вод и на основании этой оцен1<и подбирать марку цемен­
та, гарантирующую надежность и до.'lrовечность цементации в дан­
ных гидроrеолоrичес1<Их условиях. 

Наименее устойчив портландцемент. В агрессивных сульфатных 
водах устойчивы пуццодановый и r,1иноземистый цементы. При на­
личии в воде магния рекомендуется применять специальный магне­
зиадьный цемент. Недостатком этого цемента является очень быст­
рое затвердение и высокая температура (до 150° С), развиваемая 
при схватывании цемента, 1<оторая вызывает его расширение, может 
привести к появлению в породе новых микротрещин. После ох.r�аж­
дения магнезиальный цемент уменьшается в объеме, вследствие 
qero между породой и це.менто�1 могут образоваться трещины, по 
которым будет проникать вода. В связи с этими особенностями 
магнезиального цемента нагнетать его нужно быстро, небольшим1:1 
порциями и несколько раз. 

3. При проектировании цементации необходимо учитывать тe!lt­
nepaтypy пород на глубине цементации, так как сроК'И затвердения 
цементов зависят от температуры. При низких температурах про­
должите..1ьность затвердения некоторых видов цемента значительно 
уддиняет-ся. При использовании таких цементов в условиях низких 
теr,шератур воду для ,п�иготовления раствора надо предварительно 
подогревать до 30-50 С, а скважины перед цементацией промы­
вать подогретой водой с це"1ью предварwге.�ьного обогрева пород. 
Магнезиальный цемент может применяться без предварительного 
1юдоrрева пород при температурах до минус 10 - минус 14° С. 

4. Преде.1ьной скоростью движения подземных вод, при которой
в�зможно применение обычных цементов, считается 20 Аt/сут. При 
больших скоростях с.r�едует применять быстросхватывающийся це­
мент, а ec.riи скорость превышает 80 м/сут, цементация становится 
нецелесообразной вследств·ие возможного выноса раствора из тр�­
щин потоком подземных вод. Для ускорения схватывания цемента 
nри:меняют специальные ускорители, добавляемые в раствор: х.110-
ристый ка.'lьций, сода, жидкое стекло, хлористый барий и др. 

Цементация применяется при проходке шахт, туннелей, строи­
те.'!ьства тяже.r�ых п.r�отин и других сооружений в трещиноватых во­
доноснъ1х породах. 

В СССР цементация нашла широкое применение пр.и проходке 
шахт в Донбассе, Кизеле и других районах, при строите.'!ьстве 
Днепровской, Волховской и других гидроэлектростанций. 
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Глинизация. В тех с.r�учаях когда на.rшчие больших трещин и 
каверн в породе, а также налич11е г,,инистого и �иного заполните­
ля в трещинах делают цементацию ненадежной и с.тшшком доро­
гой, для запоJiнения трещин и уменьшения водопроницае:vюсти iю­
род (уп:ютнения пород) применяют глинизацию. Сущность этого 
способа заключается в том, что в трещины породы через специаль­
ные буровые скважины нагнетается не цементный, а глинистый рас­
твор. В резу.11ьтате заполнения трещин глинистым раствором и по­
следующего оседания r.тшнистых частиц достигается пол-ная водо­
непроницаемость породы. Чтобы ускорить оседание глин-истых ча­
стиц в трещинах и удалить ИЗ.Т!ИШIIЮЮ воду из жидкого ГдИНИСТОГО 

раствора, к нему прибавляют в качестве коагуляторов ХЛО\УИСТЫЙ
кальций и известь, а для отжима воды уве.11ичивают давление на­
гнетания. При хорошем качестве ГJ1инизации (п.11отном заполнени•и 
пустот в породе глиной) глин-изация является долговечной и не под­
вержена разрушению агрессивными подзе:vшыми водами. 

Техника выполнения работ по глинизации почти ничем не отли­
чается от способа цементации. Основное преимущество способа 
глинизации перед цементацией заключается в его меньшей стоимо­
сти и возможности исподьзования местных материалов. Гдинизаuия 
не требует предварительной промывки трещин и очистки их от гли­
НJИстого заполнителя. 

Наилучшие результаты глинизация дает в безводных трещино­
ватых и закарстованных f!звестняках с удельны"'1 водопоr.,юще!!ием 
ОТ 0,1 ДО 100 ЛjJ.tUH. 

Глинистый раствор, применяющийся для запо.11нения пустот, дол­
жен удовдетворять с,1едующим требованиям: 

1. Вязкость раствора должна быть достаточно ве.r�ика, но не на­
столько, чтобы затруднять нагнетание раствора. 

2. Удельный вес раствора должен быть возможно большим.
3. Раствор должен обладать коллоидными свойствами для соз­

дания прочного геля. 
4. В растворе должно быть минимальное количество песка.
Способ глинизации рекомендуется •применять там, где требуется

уменьшение водопроницаемости ска.11ьных трещиноватых пород при 
проходке шахт, устройстве водохранилищ, заполнении пустот за об­
делкой туннелей. Этот способ был успешно применен при ;проходке 
шахт в обводненных закарстованных известняках в Кизеле. 

Горячая битумизация. При больших кавернах и больших скоро­
стях движения ·Подземных вод нагнетаемый цемент и.11и глинистый 
раствор вымывается и цементация (глинизация) результатов не 
дает. В этом случае надежным способом уплотнения трещиноватых 
.ска.11ь-ных пород является горячая битумизация. 

Через специально пробуренные скважины нагнетают расплав­
ленный битум, -нагретый до 200-220° С. Битум об.11адает с.11абой 
теп.1опроводностью. При поддержании непрерывного тока горячей 
массы битум может распространяться пс трещинам на значитель­
ные расстояния. Затвердевая в трещинах, битум придает породе 
монолитность. 
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Рис. 80. Схема установки д.'lя производства горячей битумизации пород: 
1- ииъектор; 2 - насос; З - коте;�; 4 - стержень д.ая подогрева битума; 5 - пружина; 6 -

трансформатор; 7 - скважина; 8 - цементная пробка; 9 - известняки трещиноватые 

Способ битумизации применяется д.r1я решения ряда задач:
а) уменьшения потерь воды на фильтрацию в основании 1Пдотины 
и в обход ее ш1ечей; б) снижения противод.ав.1ения на,порных вод 

· на подошву плотины; в) уменьшения агрессивного воздействия под·
земных вод на выще.11ачиваемые и растворимые породы в основании
п:ютины; r) ограждения кот.11ованов, а также траншей, шахт и дру­
гих горных выработок от притока подземных вод.

При битумизации трещиноватых пород скважины разбуривают­
ся на расстоянии 0,75-3 J.t друг от друга. 

Необходимое д.11я битумизации оборудование (рис. 80) состоит 
из инъекторов 1, опускаемых в буровые ,скважины, насосной уста­
новки дJiя нагнетания битума 2, кот.11а 3 д.1я варки битума, стерж­
ня 4 и другого эдектрооборудования для нагрева битума в сква­
жине. 

Инъектор, изготавливаемый из то.1стостенных це.1Jьнотя-11утых 
труб, нерфорируется в пределах зоны битумизации. Стержень для 
нагрева битума натягивается пружиной для предотвращения воз­
можности короткого замыкания. 

Давление нагнетаемого биту:v1а до,1жно быть значиты1ьно выш� 
гидростатического давдения грунтовых вод. Верхний npeдe.'I даs­
.11.ения не до.r�жен превышать давления от выше.11ежащих пород. 

Способ горячей битумизации имеет ряд преимуществ: а) битум 
устойчив против действия агрессивных ·подземных вод; б) битумиза­
ция применяется nр,и бо.rrьших скоростях подземных вод, коп.а 

другие способы неприменимы; в) возможность повторной битумиза-
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ции при установлении неполноты ее путем прогрева существующих 
скважин и дополнительной инъекции би-rума; другие способы тре­
буют в этом с.1учае бурения новых буровых скважин; r) простота 
установки для проведения битумизации. 

Способ битум,изации имеет и свои ·недостатки: а) горячая биту­
мизация может быть применена в породах с трещинами шириной 
более 1 мА>�; в трещины менее 1 .мм горячий битум вследствие боль­
шой вязкости не прон:Икает; б) невозможность горячей битумизации 
пород с удельным водопоr.1ощением менее 1,0 и более 100 л/,иuн; 
в) горячий битум после остывания уменьшается в объеме до 12%, 
поэтому почти всегда возникает необходимость повторения биту:vш­
зации; r) охлажденный битум под большими напорами способен 
к пластическому течению и может при благоприятных условиях вы­
давливаться ,из трещин. 

Горячая битумизация наибольшее распространение полу'lила 
при промышленном и гидротехническом ·строительстве. В США она 
широко используется при строите.�ьстве плотин. В СССР впервые 
битумизация была применена при заложении. фундаментов наме­
чавшегося строительства Дворцов Советов в Москве. Здесь для 
уплотнения каменноугольных, си.11ьнотрещиноватых и обводненных 
известняков был применен способ битумизации. 

·. <;посоо ме.nиОl})ации пор-од�
без_жестких связ�й_,, 

Изменение свойств глинистых и песчаных пород требуется чаще 
всего в тех случаях, когда они находятся в неустойчивом состоя­
нии, не обеспечивают возможности строите.11ьства на них инженер­
ных сооружений с заданной нагрузкой или не позво.r�яют органи­
зовать rорнопроходческие работы. 

Изменение свойств несцементированных обломочных песчаных 
отложений направлено на создание МОН'ОJI·итности и водонепрони­
цаемости пород. Особенно большое практическое значение имеет 
закрепление водонасыщенных песчаных пород, об.падаl{)щих пт"r­
вунными свойствами. 
. Изменение свойств r.11инистых пород требуется чаще всего в двух 

случаях: 1) когда они находятся в неустойчивом текучепластичном 
состоянии на оползневых склонах иди в откосах выемок, котлова­
нов и других выработок и 2) когда им необходимо -придать боль­
шую водонепроницаемость в оросительных кана.11ах, в дне и стенках 
строительных котлованов. 

К числу основных способов укрепления пород без жестких свя­
зей (,песчаных и гJiинистых) относятся: а) замораживание, б) си­
ликатизация ·песков, в) холодная битумизация песков, в) в-иброуп­
лотнение песков, д) электродренаж глинистых пород, е) физико­
химическое закрепление глинистых пород, ж) специальные методы 
закрепления просадочных лёссовых пород и з) закрепление почво­
грунтов для дорожных це.11ей. 

Замораживание. Это способ временного изменения свойств гор­
ных пород, гдавным образом на период строительства. Сущ,юсть 
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\ его заключается в том, что вокруг проектируемой выработки (шах­
ты, кот.11ована, траншеи и т. п.) создают -путем замораживания ок­
ружающих пород водонепроницаемую завесу. Эта завеса �дновре­
менно является ·прочной опорной стенкой, выдерживающеи давле­
ние пород, залегающих за пределами замороженного участка. Проч­
ность такой стенки зависит от ее толщины и температуры замор,)­
женной породы. Стенки до,1жны быть заглублены в водонепрони­
цаемый пласт с таким расчетом, чтобы они работади как шпунто­
вое ограждение, т. е. препятствовали проникновению подземных 
вод как со стороны стенок, так и дна будущей выработки. 

При отсутствии водоупорных пород или большой их глубине за­
легания дно будущей выработки также замораживается. 

Замораживание осуществляется следующим образом. По кон­
туру проектируемой выработки, которая подлежит ограждению от 
доступа грунтовых вод, бурят скважины диаметром 6-10". Рас­
стояние между скважинами обычно 1-2 At. Глубина скважин долж­
на быть несколько более, чем требуемая глубина замораживания. 
В скважины опускают замораживаюшие колонки (трубы), по кото­
рым циркулирует нагнетаемая под давлением охлаждающая жид­
кость - раствор со.1и. Раствор этот охлаждает через стенки ко,1он­
ки породу вокруг скважины. 

Для создания холода применяются ком·прессорные холодильные 
машины, работающие на таких летучих жидкостях - хладагентах 
(аммиак или углекислота), которые переходят в парообразное со­
стояние при невысоких температурах и превращаются обратно в 
жидкость под действием сжатия и небольшого охлаждения. 

Переход из жидко1:о состояния в пар сопровождается выделе­
нием большого количества тепла, необходимого д.11я парообразова­
НIИЯ. Развиваемые пр,и этом низкие температуры используются для 
охлаждения рассола - жидкости, нагнетаемой непосредственно в 

"скважины. 
В качестве жидкости - раствора, передающего принятый от 

хладагента хо;юд, применяют обычно водный раствор хлористого 
кальция и.11и хдористого магния. Растворы обладают способностью 
понижать температуру замерзающей воды, при этом понижение 
температуры замерзания пропорционально концентрации соли. Рас­
сол хлористого кальция замерзает при минус 30 - минус 35° С. 
При замораживании температура рассолов обычно состав.11яет ми-
нус 20 - минус 25° С и ниже. . 

Холодильная установка (рис. 81 и 82) состоит из компрессора 
с двигателем, конденсатора, регулирующего устройства, испарите­
ля (рефрижератора), системы рассолопроводов, наrнетатель,ноrо 
насоса и других вспомогательных механизмов и приборов. 

Компрессор, представляющий собой всасывающий и нагнета­
тельный насос, всасывает пары хладагента и сжимает их до давле­
ния, при котором температура сжатых паров будет приблизительно 
на 5-10° С выше температуры охлаждающей компрессор воды. 
В этом состоянии пары хладагента, пройдя через соединительный 
трубопровод, нагнетаются в конденсатор, в котором они охлажда-
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Рис. 81. Схе)1а холодидьника для заморажнnания пород 

ются и конденсируются. Жидкий хладагент через регулирующий 
вентиль, посредством которого в испарите.1е поддерживается пони­
женное дав.т�ение, поступает в испаритель. Испаряющийся здесь 
хладагент отнимает тепло от окружающей среды - раствора хло­
ристого кальuия и охJJаждает его. Испарившийся хладагент снова 
засасывается компрессором, сжимается в нем, конденсируется в. 
конденсатаре, и весь цикл повторяется вновь. Таким образом, ком­
прессорная установка образует замкнутую с-истему, в которой не­
прерывно происходит процесс охлаждения. 

Ох.т�ажденная жидкость - раствор со.!Jи - из испарителя нагне­
тательным 1;1асосом по прямому рассолопров,оду подается через рас­
пределительный колле1{тор в замораживающую ко.1Jонку, где она 
отдает холод окружающим ее породам и отеп.т1енной возв-ращается 
в собирательный коллектор, из которого по обратному рассолопро­
воду поступает в испарите.lJЬ, где ох:1аждается и вновь совершает 
описанный круговорот. По истечении некоторого времени около 
каждой замораживающей колонки образуется цилиндр заморожен­
ной породы. Цилиндры всех скважин по истечении определенного 
времени (считается, что за сутки цилиндр каждой колонки нара­
стает на 2,5 с.м) сливаются друг с другом, образуется общая замо­
роженная стенка, которая может нарастать при беспрерывной пода­
че рассола в скважины. Пос.1е окончания проходки шахты, тун!iе..'Iя 
или другой выработки, устройства необходимой гидроизоляции и 
обделки ее замораживание прекращается, замороженная порода 
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постепенно размораживается естественным путем. В отдельных слу-. 
чаях (при глубоких шахтах), когда имеются опасения неравномер­
ного оттаивания .и создания повышенных неравномерных давлений 
породы на 'Крепление выработки, устраивается искусственное от­
таивание путем закачки в замораживающие колонки подогретого 
рассола. 1

При организации работ по замораживанию пород одной из важ­
нейших задач является изучение инженерно-геолОГJ;JЧеских условий 
участка будущих работ. Инженерно-rеолоrическая;характеристика 
участка должна содержать сведения о лятологическом составе по­
род, об условиях их залегания и мощности, о вла}l<ности, удельном 
и объемном весе f110род, удельной теплоемкости иех пород, подле­
жащих замораживанию, общей засоленности пород и характере
солен, г.1убине залегания грунтовых вод, скорости их движения, об­
щей минерализации и химическом составе. Эти данные необходимы
д.'Iя проектирования замораживания, определения количества и глу­
бины скважин, расчета холодильной установки, ее мощности. 

Замораживание довольно часто применяется при строительстве 
подземных сооружений, а также в шахтном и гидротехническом
строительстве и иногда при возведении промышленных сооружений 
и опор мостав. Особенно успешно этот способ применялся и при­
меняется при строительстве Московского метрополитена. С по­
мощью замораживания построены весьма сложные подземные со­
оружения в особо ·неблагоприятных инженерно-геологических усло­
виях, например наклонные эскалаторные ходы в неустойчивых
плывунных породах. 

Способ замораживания имеет и определенные недостатки:
1) длительность процесса (от начала замораживания до нача.1а
проходки выработки проходит 1-2 месяца); 2) сложность и гро­
моздкосrъ применяемого оборудования и довольно длительные сро­
ки его монта�а; 3) возможность пучения пород и др.

Силикатизация. Химическое закрепление песков, или силикати­
зация, заключае'IХ:я в том, что в подлежащую закреплению песча­
ную породу последовательно нагнетают жидкое стекло (натровый
силикат) и раствор хлористого кальция. Жидкое стекло вытесняет
воду из пор породы и заполняет почти 'ВСе свободные поры между
частицами породы. В результате нагнетания пер-вого раствора во­
круг скважины образуется массив породы, насыщенный жидким
стеклом. Пос.11е этого через ту же скважину нагнетают второй рас­
твор - хлористый кальций, I(ОТорый выжимает из породы частьпервого раствора. При этом вокруг каждой песчаной частицы оста­
ются пленки жидкого стекла, с которыми хлористый кальций всту­пает в химическую реакцию. Эта реакция приводит к выпадениюнерастворимого ·в воде геля кремнекислоты, коrорый постепенно
твердеет и цементирует песок: 
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Na,O • п SIO, + СаС12 + т Н2О =
= �SI02 (т-1) Н2О + Са (ОН)2 

-J-- 2NaCl
гель 

Остающиеся в породе поры, будучи замкнуты:-.1и, не могут слу­
жить путя!',i'И циркуляции воды. 

Закрепл61fный химическим способом песчаный грунт приобре­
тает важные\в строительном от11ошении свойства: значите,1ьную 
механическу� прочность, водонепроницаемость и устойчивость про­
тив воздействия агрессивных подземных вод и кис.'IОТ. Проч·ность 
хнъ1ически закрепленной песчаной породы зависит от целого рядз 
факторов. Наиоольшее влияние на прочность закрепленного песка 
оказывает круп,ость частиц песка и качество применяемых химиче­
ских растворов. Прочность закрепленных песков 1-.."О.1еблется от 15 
до 60 кГ/с1,t2. Радиус закрепления вокруг одной скважины изме­
няется от 0,25 до 0,8 д Наибо.1ьшая прочность досч1гается при за­
креплении ме.rтко3ернистых песков, наименьшая - крупнозерни­
стых песков. Прочность всякой за1<репленной породы увеличивает­
ся с течение� вреыени. Приблизительно около подовины конечной 
прочности закрепленный песок приобретает в первые два часа по­
сле закрепления; затем наибодее интенсивное нарастание прочно­
сти происходит в первые 10 суток, после чего ·нарастание прочности 
про-исходит очень мед:1енно и, как показывает опыт, может продол­
жаться др двух лет. 

· Вли·яни� минералогического состава песков на эффект закрепле­
ния почти не изучено. Накопленный опыт показывает, что наибол-ее 
эффективно закрепляются однородные кварцевые пески. 

Для получения высокого качества за�<реплсния применяемые 
растворы должны удовлетворять следующим техн,ическим условиям: 

sю. б 2 6· модуль силиката ра(:твора -- должен ыть не ниже , , удель-
NаО 

ный вес раствора 1,48-1,49; количество нерастворимых в воде 
примесей не должно превышать 1 °1о; раствор должен быть чистым, 
прозрачным. Раствор хлористого кальция не должен содержать 
примесей больше 30 г/л и взвешенных частиц более 0,2 г; CaCl2 в 
растворе должно быть не менее 350 г, что соответствует удель�ому 
весу 1,26; рН раствора не до.'Iжно быть меньше 5,5-6.

Двухрастворный способ силикатизации, как уже бы.'IО сказано 
выше, используется д.'Iя закрепления мелкозернистых и крупно­
зернистых песков, характеризующихся коэффициентом фильтрации 
от 2 до 80 м/сут. При коэффициенте фильтрации больше 80 м/сут
-силикатизация не применяется, так как при такой скорости фильт­
рации р·астворы выносятся из породы.. Если коэффициент фильтра­
ции около О, 1-2 м/ сут ( тонкозернистые пески, супеси, лёссовидиые 
суглинки), применяется однорастворный способ силикатизации. 
Наибо.'Iьшее применение он по:,учи.'I при закреплении лёссовидных 
пород. 

Силикатизация нашла особенно широкое применение при рекон­
струкции Лондонского метрополитена. Весь:ма успешно этот способ 
был применен при строительстве Московского метрополитена. В I(а­
честве примера можно указать также закреп:,ение песчаных пороп 
в основании фундаментов здания быв. Коминтерна на Моховой 
улице. В связи со строите.льством метро порода под основанием зда-
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Р11с. 83. За1<реп.,ение водонасышенных 
песков в основани11 фундаыента здания: 
/ - купьтурныА нnсыпвоn c..�oll; 2 - супес.ь: 
:J - оодонасыщеш1ыА песок: 4 - моренныll суг-
1щ11ок; 5 - фундамспт эда'Няn; 6 - закреnлс1<· 
11ыА с11лнкатизацнеn песо": 7 - буровые сквв· 
ж,шы д.�я си,·шкатязацив; 8 - туннель метро-

полотена 

ния оказалась сильно раз­
рых.r�енной и здание начало 
давать осадку. Для прекра­
щения осадЮ1 было решено 
закреш1ть породы основания 
фундаментов си.�1,икатиза­
цией. Основание фундамен­
тов покоилось на песках 
разнозернистых мощностью 
око.110 7 лt. Ниже за:1егал11 
моренные cyr линки, еще ни­
же - флювиог,1яциа,1ьные 
водоносные пескн. Закреn.'1е­
нию бы:ю решено подверг­
нуть лески, залетающие 
:между подошвой фундамен­
та и кровлей моренного су­
глинка, :-.ющностью 4-5 лt 
(рис. 83). Контур закрепле­
ния в сечении имел вид тра­
пеции, верхняя . сторона ко­
торой равнялась 1,25 м,

а основание - 3,80 м. Об­
щее количество инъекторов 110 шт. Они бы.ТJи расположены вдоль 
фасада здания, имевшего в длину 22 м. Инъекторы располагались 
с двух сторон: с наружной стороны 11 из nодва.ТJа (см. рис. 83). Наг­
нетание жидкого стекда производи.,ось при забивке ннъекторов, а 
хлQристого кальция - при постепенном извдечении их. 

По окончании работ на границах закрепленной призмы n3род 
были пройдены контро.'Iьные шурфы, которые показали однород­
ность закреп.ТJения породы в пределах намеченной проектом приз­
мы. Прочность закрепленной 'Породы составила 15 кГ/см2. 

Для закреn,1ения nросадочных .1ёссов и лёссовидных сvг.11инков 
применяют однорастворный способ - закреn.11ение жидким стек­
лом. 

Так как лёссы и лёссовидные породы обычно содержат значи­
тел.ыюе количество сернокислого кальция, х.r�ористый 1<альций (вто­
рои раствор) не уnотреб:�яется, а необходимая для химической 
реакции серная кислота изв.11екается из закрепляемых nород, кото­
рые, как известно, всегда содержат бодее или менее значите.r1ьное 
количество гипса. Хи:vшческая реакция протекает по следующей 
схеме: 

Na20 п Si02 + CaS04 + т Н20 = 

= п Si02 (m - 1) Н2О + Са (ОН) 2 + Na2S04 

В результате этой реакции на частицах грунта и стенках кашш­
ляров образуется п.ТJенка геля кремнекис.nоты, которая в процессе 
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нагнетания жидкого стекла постепенно нарастает, а пористость по. 
роды уменьшается, в результате чеrо резко уменьшаст,ея и ее водо­
проницаемость. Обычно максима:1ьное нарастание п:1енки геJ1я про­
исходит в течение 1-3 суток. За это время весь закаченный раствор 
переходит в rе,1еобразное состояние. Закрепляемые породы теряют 
nросадочные свойства 11 -приобретают прочность, равную примерно 
6-8 кГ / с,,12. 

Радиус закреп.r1ения при олнорастворном способе с11.1икатизации
зависит от коэффициента фи:1ьтраци11 закреn:�яемой породы и nри­
l\·1еняемоrо д.'Iя нагнетания раствора дав.�ения. Обычно этот рал.иvс 
изменяется от 0,2 до 1,0 ,it. 

Холодная битумизащ1я песков. Хо.'!одная битумизация приме­
няется в тех с.,учаях, когда при сt·роительстве возникает необхо­
димость уменьшить водопроницае:vюсть песков без увеличения их 
прочности. С этой цe.'lbIO в породы закачивается не жидкий битум. 
ка1< оnи,сано выше, а специальная битумная эмульсия. Вводимая в 
породу через сnециа.,ьные скважины битумная эму,1ьсия распадает­
ся под влияние:\! коагу,1яторов, вода выдс..1яется, а расnы.'lе1111ые 
частицы битума свертываются, запо.1няя пустоты в породе и умень­
шая тем самым ее водопроницае:-.юсть. Успешность применения хо­
лодной биту:1,1изации зависит от степени изме.,ьчения ча,стичек би­
тума в водноi1 среде. По имеющи:v1ся данным, биту:-.1ная эмульсия 
достаточно легко про11икает в песок, ес.11и частицы битумной эму.'IЬ­
сии в 25-35 раз меньше среднего раз:,..1ера зерен песка. Для холод­
ной битумизации крупнозернистых песков применяют обычно э:v1уJ1ь­
сии с размерами частиц битума 1-30 ,юс, а д.1я б11тvмизации 
:\1е.nко- и среднезернистых песков - 1-3 шс. 

Нижннм пределом успешного применения способа холодной б1-f­
тумизации являются песчаные породы, коэффициент фильтрации 
1<оторых не менее I О ,11/ сут. а верхним - породы, 1<оэффнц11еат 
фильтрации которых не превышает 100 м/ сут.

Радиус закрепления изменяется в зависимости от грану:юметри· 
ческоrо состава песков: д.1я }Jелкозернистых песков 0,5-0,75 ,11, 

-среднезернистых - 0,75-1,0 и крупнозернисrых - 1,25-2,0 .м. 
Виброуплотнение песков. Способ виброуnлотнения основан на 

способности песков рых,1оrо с..1ожения уплотняться под дейсrвие:.1 
динамической нагрузки ш1и вибрации. 

Способность песков к уn,1отнению под в.111няннем вибрации опре­
де.1ястся коэффuцuенто,11 вибровязкостu:

в б=� , вu т/( 
где а н К - эмпирические коэффициенты, устанав.1иваемые для 
каждого пес1<а 11ндивидуа,rJьно; ni - относите.1ьная ве.'lич1:на ,,ско­
рения вибрации, равная отношению ускорения вибрации g0116 к ус1<0-
рению си.,ы 1 я жести g:

gвн6 = Аш2
, 

где А - амnт1туда ко.1Jеба11ий, (i) - частота колебаниi'1. 
Наименьшим значением коэффициента вибровязкости об.'lадают 

с.'lабовлажные н сильнов.'lажные пески. Пр1;1 некоторой cpe.a.нeii 
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влажности, около 13-14%, коэффициент вибровязкости имеет мак­
симальное значение. Пески, находящиеся в состоянии пол•ноrо водо­
насыщения и nод напором, уплотняться не могут. Пески, влажность 
которых меньше средней оптимальной влажности, Пр'И виброуплот­
нении должны дополнительно увлажняться. 

В настоящее время применяются два способа виброу�плотне­
ния - поверхностный и глубинный. Первый способ предназначен 
д.ТJя уплотнения поверхностного слоя песков (0,20-0,30 см). Для 
этой цели применяют легкие типы вибраторов, имеющие специаль­
ную иглу дJiя дополнительного ув�1ажнения песков в процессе уп­
лотнения. 

«Глубинное» уплотнение производится с помощью тяжелых по­
верхностных вибраторов, уплотняющих пески до глубины 3 и даже 
5-7 м. Глубинное виброуплотнение применяется для уп.ТJотнения 
насыпных рыхлых песков под фундаментами зданий, а также для 
уплотнения насыпей, дамб, плотин и других эемдяных сооруже­
ний. 

Кроме уп.ТJотнения вибрация вызывает перераспредеJ1ение мате­
риала внутри уплотняемой породы. Так, rпри наличии в песке при­
меси глинистых частиц или строительного мусора (шлака, битого 
кирпича, стружки, щепы и т. д.) пос..1едние под влиянием вибрации 
перемещаются вверх и их можно удалять, заменяя допо.шитель­
ной подсыпкой чистого песка. 

Электродренаж rлииистых пород. При проnуске постоянного 
тока через глинистые породы и пылеватые глинистые пески-плыву­
·ны, как известно, в породах происходит движение воды от анода
к катоду, а мелкие коллоидные частицы движу11ея к аноду. Пере­
движение воды под действием постоянного электрического тока
испо;1ьзуют для обезвоживания грунтов со слабой водоотдачей. Та­
кое обезвоживание пород носит название электродрена:жа.

Практически электродренаж осуществляется следующим обра­
зом. Вокруг контура отрываемого котлована бурятся на неболь­
ших расстояниях буровые скважины на глубину, несколько превы­
шающую глубину проектируемого котлована. В случае большой
глубины бурение скважин осуществляется ярусами. По мере осу­
шения верхней части пород бурится новый ряд скважин для осу­
шения нижней части разреза. Бурение скважин часто заменяется
забивкой иглофильтров.

Буровые скважины оборудуются обсадными трубами и фи.Тiьтра­
ми. Головы обсадных колонн всех скважин или иглофильтров сое­
диняются между собой коллектором - кольцевой трубой, соединен­
ной с насосом. I<оллектор также соединяется проводом с отрица­
тельным полюсом генератора постоянного тока. Буровые скважины 
или иглофильтры являются отрицательными эJiектродами - като­
дами. На расст.оянии 0,5-0,8 м ближе к контуру котлована парал­
ле,1ьно линии катодов в породу забивают газовые трубы ·напротив 
каждого катода. Трубы забивают на глубину, равную глубине буро­
вых скважин. Верхние концы труб соединяются между собой прово ... 
дом, который подключается к по.1ожите.11ьнщ1у полюсу источника 
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постояН'Ноrо тока (рис. 84). При пуске генератора постоянный ток 
вызывает движение воды из зоны анодов к катодам. Собирающаяся 
у катодов вода через ко.ТJлектор откачивается насосом. Постуnление 
воды к контуру котлована уменьшается, а затем вообще прекра­
щается, что позво.ТJяет вести отрывку кот.ТJована всухую. Способ 
этот применяется также для быстрого осушения сооруженных пу­
тем намыва плотин, дамб, насыпей и других ·из слабо фильтрую­
щихся грунтов. 

Рис. 84. Схема электродренажа: 
/ -уровень rрунтовых вод до осушения; 2 -уровень трунтовых воц. снижен· 
иыll электродренажеЪ<; 3 - водоносные породы; 4 - электроческая цепь, соед11-
ня.ющая аноЩ,1 8; 5 - коллектор. соед11няющиn буровые скважины (катоды) 9; 
6 - насос; 7 - генератор постоянного тока; а6вгде - контур отрываемого кот-

лована 

Расход электроэнергии составляет от 2 до 10 квт·ч на 1 м3 осу­
шаемой породы в пределах контура, огражденного катодами -
иглофильтрами или буровыми скважинам-и. 

Процесс электродренажа, как было уже сказано в rл. 10, сопро­
вождается явлением переноса с водой обменных катионов диффу­
зивных оболочек, что одновременно с обезвоживанием ведет к на­
коплению простых солей, чаще всего солей кальция, цементаци11 
породы в зоне катода. и повышению ее прочности. Это закреп.r1ение 
·постепенно распространяется от катода к аноду. Употребление же­
лезных и алюминиевых труб ведет к усилеНIИЮ этого процесса, так
как отделяющиеся от труб трехва"1ентные катионы Fез+ ил·и АР+,
обладая большой энергией обмена, замещают в диффузивных обо­
лочках глинистых частиц катионы кальция и натрия. Такая замена
уменьшает гидрофильность гл·инистых пород, снижает их способ­
ность к набуханию, у)-Iеньшает пластичность.

Физико-химические способы изменения свойств r линистых по­
род. При проведении оросительных каналов, устройстве прудов и
малых водохранилищ в ус.ТJовиях распространения водопроницае­
мых суглинков часто возникает необходимость уменьшения водо-
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проницаемости суr.11инков д.'IЯ снижения потерь воды на фи.rJьтра­
цию в борта и дно 1<ана.10в и водохранилищ, предотвращения в свя­
зи с этим подъема уроння грунтовых вод и возникновения опасно­
сти засоления земе"1ь вдоль каналов. Бетонирование дна и сте:юк 
каналов и прудов требует весьма значите.ТJьных затрат материа.ТJов 
и денежных средств. 

А. Н. Соко.'lовский пред.11ожил уменьшать водопроницаемосп� 
лород путем увеличения толщины гидратных оболочек диффузного 
слоя. Это достигается за:\.tеной двухвалентных катионов (главным 
обра�ом кальция) одновалентными катионами натрия. Последние, 
пер

.
еидя � пог:ющенное состояние, образуют более толстый диффуз­

ным с..1ои. Это увеличивает способность г.ТJинистой породы к набу­
ханию и уменьшает ее водопроницаемость. Кроме того, насыще:1·i1е 
катионом натрия повышает степень дисперсности породы вследст­
вие распада агрегатов на э.ТJементарные частицы. Этот проце�с 
также способствует уменьшению водопроницае;,..юсти. 

Пра�<Тически за:\-1ена поглощенного кальция натрием осущестu­
�ТJяется путем поливки откосов и дна канала или водоема раствором 
хлористого натрия в количестве, эквивалентном -содержащемуся в 
породе nог:10щенному 1<альцию. 

Потеря воды на фильтрацию при этом -способе снижается с 1.З 
до 1-1,5 % на 1 км ддины канала. Этот эффект сохраняется в тече­
ние нескодьких лет. Пос..ТJе этого производится новая обработка ка­
на.1а раствором NaCI. Для предупреждения растрескивания после 
обработки откосы каналов прикрывают слоем песка толщиной в 
нес1<0лько сантиметров. 

Способ А. Н. Соко.�10вскоrо был: успешно применен при строи­
тельстве оросительных кана.,ов в Заволжье, прудов на Укра'Ине и 
в других местах. 

И:\-1еются и другие способы создания водоне:nропицаемых плено1< 
па стенках и дне водое�юв: путем осаждения геля гидрата окиси 
железа (В. А. Прик.,онс1шй и Ф. Ф. Лаптев) и покрытия откосов и 
дна водоемов различными гидрофобными материалами (П. А. Ре­
биндер). 

Уплотнение слабых пород песчаными сваями. Песчаными свая­
ми можно уплотнять рыхлые песчаные, пылеватые породы, илы, 
Jiенточные глины, а также слабые насыпные грунты. Для этого на 
площади намеченного уплотнения буровые -скважины зак.,адывают 
увлажненным песком и у�..1отняют последний. Чтобы создать маю::и­
мальное упдотнение, заполнение стволов скважин производится по­
степенно. Песчаная свая уплотняет окружающую породу и воспри­
нимает вместе с ней нагрузку от сооружения. Таким образом, по-
• ттучается уп.,отненное основание, модуль дефор;,..1ации которого зна­
чителыю превышает модуль деформации породы в естественных 
условиях за"1еrания (до уплотнения). 

П"1ощадь уплотненного основания и число свай определяют пу­
тем расчета по соответствующим формулам. 

Г.ТJубину уп.,отнения принимают равной СЖ'Имае:\'IОЙ толще по­
род основания, но не менее чем на глубину, равную двум ширинам 
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фу.ндамента д,1я nрямоуrо.'1ьных фундаментов и трех-четьrрех - для 
.1енточных. 

Песчаные сваи являются одним из простых и весьма экономич­
ных способов улучшения инженерно-rео.,огических свойств пород 
в основании фундаментов сооружений. Стои:\'юсть подготовки осно­
вания путем устройства песчаных свай почти в два раза меньше 
стоимости устройства оснований из железобетонных -свай. 

Методы искусственноrо укрепления пород при дорожном и аэрод­
ромном строительстве. Основным недостатко:\-1 горных пород без же­
стких связей как материала -проезжей части дорог аэродромны� 
по.1ей и других назе:\-1ных сооружений яв.'1яется резкое уменьшение 
устойчивости при уве.r�ичении влажности глинистых пчрод и умень­
шении в,1ажности .песчаных пород. В том и другом c.riyчae полотно 
дороги, сложенное такими породами, становится труднопроход,1-
мым, а порой и непроходимым для колесного транспорта. Для устра­
нения этого недостатка производится укрепление пород дорожного 
полотна. 

Способы укрепления пород д.r1я поьерхностноrо - аэродромного. 
дорожного и др. - строительства имеют специфические особенно­
сти. Прежде всего эти способы применяются для укрепления самого 
верхнего покрова земной коры - почв и первых от поверхности по­
род, nредстав.ТJенных главным образом различными генетическими 
типами пород четвертичного возраста - песками, суnосями, суглин­
ками, глинами. Укреплению могут подлежать значительные участки 
местности по трассе дороги. Учитывая массовость, способы укреп­
ления должны быть относительно простыми в техническом отноше­
нии и дешевыми. 

В настоящее время разработано довольно больШQе количество 
способов искусственного укрепления грунтов, -используемых в каче­
стве основания дорог и их покрытий. Их часто объединяют под об­
щим названием стабилизации грунтов .при дорожном строительстве. 
При этом под этим термином понимают ко:\-шлекс мероприятий" 
обеспечивающих устойчивое состояние почвоrрунтов дорожного по­
лотна и его основания в сухом и влажном состоя�нии. 

После проведения мероприятий по укреплению грунтов они 
ДОJlЖНЫ выдерживать все напряжения, возникающие при проходе 
транспорта, без каких-либо значите.%ных деформаций. Пос..1е ста­
билизации грунты дорожного полотна должны обладать большой 
связностью в сухом и ВJ1ажном состоянии, незначительной набухае­
мостью и липкостью. Они не до.'Iжны сильно пылить и давать коле1-r 
(таб.'1. 53). 

Коротко охарактеризуем приведенные в таблице методы . 
1. ГранулоJ.tетрические добавки применяют в тех случаях, когда

содержание в естественном грунте песчаных, г.r�инистых и nылева­
тых частиц не отвечает оптима.1ьно:\-1у. Под грунтами оптимального 
гранулометрического состава понимают грунты с определенным со­
отношением содержания основных групп фракций - песчаrных, пы­
леватых и r..1инистых. Состав оптимальных грунтов зависит от кл,1-
матических условий района (главным образом от В.ТJажности). Дл>t 
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Та б.1 и ц а 53 

Способы укрепления почвоrрунтов, применяемые в дорожном строителъстве 
(по В. М. Безруку) 

№ 
п/п 

2 

3 

4 

5 

6 

Способы 
укремен1111 

Грануло­
ыетрические 
добавки 

Органиче­
ские вяжущие 
материа.'lы 

Неорганиче-
ские вкжущие 
материалы 

Солевые ра­
створы 

Термиче­
ская обработ­
ка 

Комплексное 
укрепление 

.Матер11апы, применяемые 
для обработки 

Щебень, гравий, дресва, шлаки, 
песок 

Г:1ина, суr.,инок 
Битумы твердые и жидкие, ма­

зут, нефть, дегти 
Эмульсии битумные и дегтевые 

Порт.'lандцемент, шлакоnорт­
ландцемент, rиnсошлаковые и 
известково-шлаковые цементы 

Известь гашеная - пушонка, 
известь негашенак - молотая ки­
nелка 

Хлористый кальций, х.11ористый 
магний, хлористый натрий 

Дрова, хворост и другое мест­
ное ТОП.1ИВО 

Гра11улометрические добавки + 
орrаЮiчесю1е вяжущие 

Грану.чометрнческие добавки + 
неорганические вяжущие 

Грану.11оt.1етрические добавки + 
гигроскопические co.rrи 

Органические вяжущие +
неорrаничесхпе вяжущие 

Обжиг или прогрев + органи­
ческие вяжущие 

I Лочвогр)'НТЫ, рекомен­
дуемые для обработки 

Глинистые, суr.'IИ­
ш1стые, nылеватые 

Песчаные 
Песчаные, суr.rrи-

нистые, nыJiеватые 
Суr.'!Инистые, ГJIИ· 

и истые 
Песчаные, супесча­

ные, пылеватые. суr­
.'lиннстые, глинистые 

Супесчаные и n:ы­
.'lеватые 

r.,щннстые, сугли­
нистые 

Глинистые, суrли­
ннстые, пылеватые 

различных климатичес·ких зон он ИЗ}{еняется в с.1едующих преде­
.лах: 

Песка 
Песка 
Пылеватая 
Глинистая 

Фракt/UЯ Диампр -юсrиц, мм 

2 -0,25 
0,25-0,05 
0,05-0,005 
< 0,005 

Содержание, % 

20-00 
10-55 

15-35
13-14,

Есл·и естественные грунты не отвечают оптимальному составу, 
в них вносят соответствующие добавки, в результате которых грунт. 
приобретает необходимые свойства. При этом следует иметь в виду, 
что песчаные частицы служат скелетом, воспри.нимающпм на себя 
основные механические воздействия в лер·иод сильного увлажнения 
дороги. Глинистые частицы, равномерно распределенные по всей 
}facc� грунта, служат связующим материалом и обеспечивают 
устоичивость всей смеси в сухое время года. Пылеватые частицы за­
полняют промежутки между крупными частицами, уменьшают по­
ристость и способствуют увеличению внутреннего трения. 

Искусственные оптима.11ьные смеси должны быть хорошо переме­
ша·ны для равномерного распределения разных частиц во всей мас-
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се и при укладке ушютнены при оптима.,ьной влажности. Только

при этих условиях достигается необходимая устойчивость полотна

дороги, выло .. ,ненного из искусственно приготовленной оптималыюй

гранулометрической смеси. 
2. Органические вяжущие ,,�атериалы получили широкое распро­

странение при устройстве покрытий и оснований для дорог и аэро­

дромов. При этом .,учшие результаты дает обработка битумами и
дегтями почвоrрунтов подзолистой и чернозе�1ной зоны. Обработка 

органическими вяжущими материаJ1а:ми засо.1енных почвоrрун.ов

резу.11ьтатов не дает, так как вяжущие материа.11ы из них легко вы­

мываются. Лучше всего обрабатываются грунты оптимального rра­

ну.1ометрическоrо состава и супесчаные и пылеватые почвоrрунты.

При воздействии органических вяжущих материалов на грун­

ты, по исследованиям М. М. Филатова, происходит механическое

запо.'1·нение пор грунта вяжущим материалом, связывание отдель­

ных частиц и агрегатов между собой и адсорбция некоторых состав­

'НЫХ частей вяжущего материала поверхностью тонкодисперсных

частиц грунта. В результате этих процессов коренным образом

улучшаются дорожные свойства почвоrрунтов: а) уве.'lичивается

прочность; б) уве.,ичивается водостойкость; грунты, обработанные

органическими вяжущими материалами, не размокают в воде,

уменьшается резко их набухаемость; в) уменьшается деформируе­

мость,· значительно снижаются остаточные деформации от статиче­

ских и динамических нагрузок. 
3. Неорганические вяжущие J,tатериалы при воздействии на поч­

воrрунты благоприятно ·влияют на их дорожные свойства. В каче­

стве вяжущих материалов используются главным образом разли11-

ные цементы и известь. 
При обработке грунта цементом происходят сложные физико­

химические процессы, в результате которых образуются прочные

нерастооримые в воде соединения - гидросиликаты ·и гидроалюма­

наты, образующие связи между частицами грунта. Воздействие це­

мента зависит от химического состава обрабатываемого грунта.

Наиболее прочно связываются цементом карбонатные грунты. Бла­

гоприятным фактором является также наличие в некоторых почво­

грунтах (например, черноземах) обменного кальция, который спа­

собствует образованию прочных микроструктур. Большое содержа­

ние в грунте воднорастворимых солей (сернокислый натрий и др.)

отрицательно сказывается на прочности грунта при внесении в него

цемента. В кислых почвах процессы rидро.чиза и твердения цемента
замедляются и прочность цементоrрунта получается незначите.11ь­

ной. 
В результате обработки ·почвогрунтов цементами повыu,ается 

их прочность, водостойкость. При этом прочность почвоrрунrоn, 
обработанных большими количествами цемента, может возрастать 
во времени. Почвоrрунты приобретают свойства жесткого непла­
стичного материала. 

Особенно хорошие результаты по укреплению дорожных грун­
тов получают при комплексной обработке грунта цементом и битум-
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ной эмv.1ьс11ей. При такой обработке сочетаются доа процесса: пр1r 
схватывании цементу необходю1а в:rara. а при распаде битумноi-: 
э:\>lульсии и выде.1ении 11з нее биту:\iа одновременно выдедяется 
вода, которую и поглощает цемент. В результате этнх процессов за­
крепдяемыi'1 грунт ·приобретает прочность и водонепроннцаемасть. 
Последние при обработке грунта только цементом не достиrаюrся. 

Кроме цемента д.пя укрепления грунта может испо.1ьзоватьсq 
известь как в гашеном, так и негашеном виде. Известь. как II uе­
:ме11т, де.1ает почвоrрунты водоустойчивыми и повышает меха1�и·1�­
скую прочность их во влажно�� состоянии. 

Д.1я подучения закреш1яющего эффекта необхадюю тщате.1ьн·)е 
nеремешнва•ние и ув.'lажнение смеси и пос.'lедующее ее уn,1от11ени�. 

Известью можно укреп.'lять кис.1ые бо.1отные, подзо.1истые, а 
также засо.1енные - солонцеватые почвоrрунты и со:юнцы. Проч­
ность почвоrрунтов, закрепленных известкованием, ниже прочно­
сти почвоrрунтов, закреп.т1енных цементом. 

4. Солевые растворы. используются для укрепления дорожных
nочвогрунтов. Почвогрунты, обработанные гигроскопическимн со· 
.'lями - хлористым кальцием, х,1ористым магнием, х.'lористым нат­
рием, притягивают пары воды из воздуха. обладают с.'!абой испа­
ряющей способностью, поэтому при сухой погоде могут сохраняrь 
сообщенную ·ИМ оптю1аJ1ьную влажность доволЬ'liо продолж11те.1ь­
ное время. Гигроскопические со.�1и обеспечивают также наиболее 
благоприятные ус.'lовия д.1Jя максимального уплотнения грунта в 
течение продо:zжите.r�ьноrо вре:\-!ени после строите.1ьной укатки, 
т. е. дают возможность упJ1отнять грунты дорожного nолот·на в пе­
риод эксплуатации движущимся транспортом. Мю«:нмально уплот­
ненная поверхность грунтовой дороги мед,1еннее изнашивается, не 
пылит в сухое время года и сохра.няе-г устойчивосrь во .влажный пе­
риод, так как плотно обработанный слой почти не пропускает воду. 

5. Тер,�щческая обработка применяется для глинистых и суr.1и­
н11стых почвогрунтов. При длительном воздействии на такие грун­
ты выс01шх температур происходят глубокие изменения в их струк­
туре, физическом состоянии и механических свойствах. Они теряют 
физически связанную воду, а при высоких температурах - 11 зна­
чите.1ьную часть химически связанной воды, утрачивают п.'lасти:1-
ность и .1\иnкость. Вс.,едствие спекания частиц грунт становится 
перазмокаемым, не набухает и приобретает бо.1ьшую мехапичес1<ую
прочность. 

В зависи1110С11И от температуры и д.1итсльности се 
на грунт раз.1Jичают с.r�едующие виды термической 
а) прогрев И.'tи термическая депщратация; б) обжиг; 
ный обжиг. 

возде{1ствия 
обрабоrки: 

в) к.1инкер-

Прогрев, И.'lи тер;\П!Ческая дегидратация, осуществляется прн 
температуре 300-500

=> С. При этом r.'lинистые минера.'lы {мои r}ю­
ри.'lлонит, каол.1нrит, слюды, галлуазит и др) обезвоживаются, теряя 
цео.'llпную воду; орrаничес1<ие соединсr1ия разрушаются, в резу.,ь­
тате чего г.1инистые грунты рез1<0 снижают пластичность и лип­
кость, приобретают водостойкость. 

290 

Обжиг грунтов про11сходит t1ри более высокой те11�ператууе -
600-800° С. При этои температуре происходит да:1ьнеишее ооезво­
живанис минера.1ов с частичной потерей криста.т1лизаци911ной и кон­
ституционной воды, начинается разрушение II перестронка криста.'1-
,11ических решеток ,,шнералов. Глинистые грунты полностью утрачи­
вают хараюерные д.�1н них признаки - п.1аст 11ч 11ость, набухание. 
.r�ипкость. размокание. Происходит спекание грунта в :-.юно,�итную 

. ка:\>lневиднvю :\>taccy, об.'tадающую значите.11ыюй 111еханичсс1<0и пр�ч­
ностью - временное сопротивление сжатию достнrает 100 к[ /с,н и 
более. 

1 О"С Клинкерный обжиг осуществляется при температуре 1 О и 
выше. При зтпх температурах происходит разрушение :\-tИнерадов, 
спекание и част11чное расn.11ав.1ен11е .1егкоnлавких минералов. В ре­
зv.,ьтате такого обжига получается -шютный, искусственно камен­
нь�й материа"1 - к.'lинкер, механическая прочность которого боJ1ее 
600 кГ/с.ч2

• 

Обжиг осушествлястся на спецнальных к:1и11керных заводах. ио­
торые из-готов.1яют к.'lинкерный камень для устроиства высокопроч­
ных дорожных покрытии в районах отсутствня естественных камен­
ных матер·иа.пов. 

6. Ко,11плексное укрепление по 11вогрунтов осуществляется путем
одповременноrо проведения двух нз описанных выше способов ук­
реш1ения. Оно применяется в тех случаях, когда применение одно­
го ка1<оrо-либо способа не дает необходимого эффекта укреn:�ения 
дорожных почвоrрунтов. " " . Укрепление просадочных лессов и лессовидных пород. Для уК-
реплен11я просадочных лёссовидных пород в настоящее время раз­
работан ряд способов, которые позволяют ослабить и.1и совсем 
исключить деформации, связанные со специфическими особенностя­
ми этих пород давать значительные просадки при увлажrнении. Сре­
ди эт11х способов с.11едует указать: однорастворную силикатизацию, 
термическое у1,реn.'lение, уплотненпс набивJJЫ)-НI сваями, повер.х­
ностное vплотнение. 

Тер,1tuческое укрепление просадочных лёссов с�стоит в том, что 
то.11щу просадочных пород в преде.'tах 11еобход11мои глубины и nло­
щад11 расnространения подвергают воздействию раска.1Jенными га­
зами под влиян11ем которых породы теряют свои nросадочные свой­
ства.' СJ1абые макропористые лёссы и .,ёссовидные порол.ы приоб­
ретают пос.'lе обжига повышенную прочность { 10-12 кГ/с,�t2), ста­
новятся нераз:\>юкае:11ым11, теряют сnособность к nросадка:\>1, нс на­
бvхают. Однако обожже11ная дёссов11дная порода об.падает повы­
шешюй водопрониuаемостыо, и, ec.'lt1 обжиг сделан не на всю г.1убн­
Н\· лросадочной то.'lщи, вода :-.южет проникнуть сквозь обож>1,ен­
нvю часть то.'lщи и вызвать просадку пород ниже обожжсн11о�"1 

зо11ы. Поэтому обжигать с.1едует на всю мощность nросадочной 
толщи. 

Создание высоких обжнгающих температур достнrается сжига­
нием топлива на устьях сnециа.'IЫЮ бурящихся скважнн (рис. 85) 11 

нагнетанием горячих газов в скважину. Одновре}1енно в скважину 
291 



11 

Рис. 85. Схема у.сrановки для термического 
укрепления просадочной .,rёссовой породы: 

1 - компрессор; 2 - трубоороаод для хоподпоrо 
воздуха; 3 - резервуар для ж11дкоrо rop1oчero; 4 -
насос для подачи горюче.го в скважину; 5 - трубо· 
провод для rop,oчero; 6 - фильтр; 7 - форсунка; 
8 - затвор с камерой сrораиия; 9 - скважина; 10 -
зона терм<1ческоrо закрепления; 11 - просадочная 

порода; 12 -непроса.дочкаА порода 

нагнетается под дав.1ением 
холодный воздух, уве.'!ИЧИ· 
вающий д.1ину факела и рав­
номерно ра·сnреде.1яющий 
температуру по всему ство.1у 
скважин. Нагнетание возду­
ха сокращает продолжи­
тельность обжига и nредот- . 
вращает нежелательное оnе­
!{ание и оплавление породы, 
резко сокращающие размер 
зоны обжига. 

Для создания зоны обож­
женного грунта на ·какой-ли­
бо площади на ней распола­
гают .необходимое количест­
во скважин из расчета допу­
сти:,,юго расстояния между 
ними до 2-3 м. Максималь­
ная глубина скважин 15 м. 

В качестве горючего в за­
висимости от местных усло­
вий применяют газ, жидкое 
и.r1н твердое топливо. Из 

жид1<0го тоn.'lива чаще всего применяют дизельное и:ш соляровое 
мас.10. 

Д.11я ПОJlучения вокруг 1 пог. м скважины обожженного массива 
диаметром от 2 до 3 м требуется от 100-120до 180кг жидкого топ­
лива. Продолжительность обжига массива вокруг скважин г.1уби­
ной 10-15 м продо.1жается 5-10 дней. 

Уплотнение набивными сваями. Способ этот состоит в том, что 
по площади основания фундамента проектируемого сооружения бу­
рится система скважин на глубину сжю1аемой толщи, глубина в 
любом случае не до.1жна быть ;,,,1еньше двойной ширины фундамен­
та для прямоугольных фундаментов и тройной-четверной - д.1я 
ленточных. Для просадочных .ТJёссов и лёссовид:ных пород скважи· 
ны проходят до подсти.ТJающих непросадочных пород. Буровые тру­
бы извлекают и в скважинах взрывают заряды какого-л·ибо взрыв­
чатого вещества. С!{важины забивают песком или лёссовой породой 
с постепенным уплотнением и ув,1ажнением. 

Количество и размещение свай устанавливается специа.11ыiОЙ 
инструкцией (СН 33-66}. 

Поверхностное уплотнение nросадочных пород. Способ поверх­
ностного уплотнения применяется для уплотнения слабых пород 
оснований промышленных и гражданских зданий. Особое развитие 
этот способ получил при уплотнении просадочных лёссовых пород, 
верхние слои которых под влиянием уплотнения уменьшают и.'lи 
утрачивают совершенно свои просадочные свойства. Способ этот 

. состоит в том, что на проектной отметке разработ1ш строитель ног::> 
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котлована устанавливается 1<ран с подвешенной тяже.'lой жепезо­
бетонной трамбовкой, которая сбрасывается с высоты 3,5-4 .н на 
поверхность породы а постепенно уn.'lотняет ее до прое·ктной отмет­
ки (рис. 86). 

.1 

Рис. 86. Схема поверхностного уn.1отнения просадочной лёссовой породы: 
J - nросадочная лёссоеэя порода неуnлот0еиная; 2 - уплотненныli участок; З -
проектная отметка дна кот . .,ована; 4 - о-rметка разработки дна К!УГnована; 5 -

кран; б - железОбетоинэя трамбовка 

В 1955 r. трамбование было офиuиально санкционировано Гос­
строем СССР в I<ачестве одного из способов устранения просадо·�­
ных свойств лёссовых пород. Основные по.�южения этого способа 
изложены в СНиПе 1962 r., где приведена с:хема производства работ 
no уп.11отнению с указанием ко.�ичества ударов трамбовки по одно­
му месту и ве:шчины отказа при осадке породы пос.11е удара на 
момент окончания тра�1бов1<и ( 1-2 см). Размеры ушютняемой пло­
щадки определяются по специа.'lьной формуле. Миню1альная глу­
бина уплотнения принимается равной l,5 ,н. 

Контрольные вопросы.. 

1. Перечис.,rите }1етоды искусственного улуqшения 11нженерно-гео.1оrиче,;ких
свойств пород с жесткими свяаю,1и. 

2. То же, пород без жестких связей.
3. В каких с.qучаях применяется замораживание? Rаковы достоинства и не­

достатки этого способа? 
4. В чем сущность способа с11.�икаn1зации, каковы модификации этого спосо·

ба и в каких с.,rучаях он применяется? . 
5. Когда применяются способы горячей и холодной битумизации?
6. В чем суть способа r.'1Иниэаци11 пород и для каких целей он nриыеняется?
7. В чем суть способа цементаW!и и для каких цмей он применяется?
8. Э.,rектродренаж, как он осуществ,1яется и д.,rя каких цепей?
9. Основные способы устранения просадочных свойств дёс.совых пор'.'д.
10. Основные способы стабилизации дорожных почвоrрунтов.
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