РАЗДЕЛ 1

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ГРУНТАХ

ГЛАВА  1

ВИДЫ ГРУНТОВ

Слово "грунт" – профессиональный  термин, широко используемый в  практике многих стран, стал применяться с XVIII в.

Согласно ГОСТ 25100-95 [1] грунты – это горные породы, почвы, техногенные образования, представляющие собой многокомпонентную и многообразную геологическую систему минерально-дисперсных образований и являющиеся объектом инженерно-хозяйственной деятельности человека.

Изучением происхождения, состава и свойств горных пород верхних слоев земной коры как объекта  инженерной деятельности человека занимается геологическая дисциплина "грунтоведение".

Грунтоведение органически связано с инженерной геологией, объясняющей современное состояние и динамику процессов в верхних слоях земной коры. При изучении грунтов наряду с геологическими методами широко применяются методы почвоведения, физической и коллоидной химии, строительной механики и физико-химической механики дисперсных тел. 

1.1. Строение Земли и её верхних слоев

Земная кора состоит из большого количества самых разнообразных горных пород. Одни из них прочны и устойчивы, другие при передаче на них давления выдавливаются на дневную поверхность или чрезмерно сжимаются, вызывая недопустимую осадку сооружений.

Некоторые рыхлые горные породы, как, например, глины и другие грунты, при  малой их влажности и достаточной плотности служат хорошим  основанием для сооружений, и в то же время при насыщении их водой размокают и теряют устойчивость. На устойчивость сооружений существенное влияние оказывают условия залегания пластов горных пород (горизонтальное, наклонное или вертикальное). Поэтому при проектировании и строительстве необходимо всесторонне учитывать и использовать весь комплекс природных условий  данного района,  все имеющиеся данные о строении Земли и особенно её верхней оболочки, называемой литосферой ("земная кора").

Учитывая, что тело Земли имеет концентрическое строение и состоит из ядра и ряда оболочек, плотность которых неравномерно увеличивается от поверхности Земли к её центру, концентрические оболочки получили название геосфер.

Наружной геосферой Земли является атмосфера, представляющая собой воздушную оболочку, мощность которой примерно равна 20 км. В нижнем слое атмосферы – тропосфере происходит образование облаков и сосредоточиваются тепловые движения воздуха, включая также все геологические процессы, протекающие над земной поверхностью (например, перенос вещества при извержении вулканов, эоловые и другие процессы).

Гидросфера представляет собой водную оболочку Земли. Она включает все природные воды морей и океанов, рек и озер,  а также материковые льды Арктики и Антарктиды. С водами гидросферы связаны подземные воды. В отличие от других геосфер, гидросфера не образует сплошной оболочки Земли. Она покрывает 70,8 % земной поверхности и образует Мировой океан. Средняя глубина гидросферы - 3,75 км, наибольшая глубина - 11,5 км (Марианская впадина).

Литосфера - наружная твердая оболочка Земли - исследована на глубину 15-20 км. Литосфера состоит  из разнообразных пород и минералов, в химическом составе которых преобладают кислород, кремний, алюминий, железо и кальций. Наблюдения в  глубоких скважинах, шахтах и тоннелях показали, что по мере углубления в толщу Земли температура повышается в среднем через каждые 33 метра на 10С. 

Между атмосферой, гидросферой и литосферой существует постоянное взаимодействие, в результате которого происходят изменения в составе и строении наружной оболочки земной коры. В литосфере под верхним её слоем, сложенным толщей осадочных пород, в нисходящем порядке выделяют гранитную и базальтовую оболочки.

Гранитная оболочка наибольшей мощностью до 50 км располагается под современными горными хребтами. Под океаническими впадинами она местами совершенно отсутствует или имеет малую толщину. Гранитная оболочка имеет плотность 2,6-2,7 г/см3 и сложена породами гранитного состава.

Базальтовая оболочка  располагается непосредственно под гранитной.  Мощность её под материковыми равнинами (платформами) достигает 30 км.  Базальтовая  оболочка  сложена  основными  породами  (базальтами и др.),  бедными кремнекислотой, плотность ее - 2,8-2,9 г/см3.

Общая мощность литосферы в среднем составляет 50-70 км.

1.2. Происхождение грунтов
Учитывая, что грунты - это прежде всего геологические образования, в дальнейшем при их характеристике будем также использовать термины "горные породы" и "отложения".

Происхождение (генезис) горных пород является одним из важнейших факторов, определяющих их физико-механические свойства и поведение во взаимодействии с сооружением.

По условиям происхождения различают породы – изверженные,  осадочные и производные от них – метаморфические и почвы [3].

Изверженные (магматические) породы – это горные породы, образующиеся из магмы (расплавленной огненной массы сложного состава) в результате ее охлаждения и затвердевания.

Осадочные горные породы образуются в результате: 1) химического или механического выпадения осадка из воды; 2) жизнедеятельности организмов в воде и в наземных условиях; 3) деятельности ветра и льда; 4) переотложения продуктов физического и химического выветривания горных пород. Осадочные породы делятся на породы химического, физического и органического происхождения.

Метаморфические породы – это породы, претерпевшие глубокие изменения под влиянием процессов, зависящих от трех главных факторов: температуры, давления (гидростатического или ориентированного) и химически активных веществ. Поэтому первоначальная структура и минералогический состав этих пород заменены новыми образованиями.

Почва – это поверхностный слой земной коры, состоящий из нескольких генетических горизонтов, возникших в результате сложного взаимодействия горных пород, климата, растительных и живых организмов, рельефа местности и времени. В населенных областях огромное значение для формирования почв имеет деятельность человека. Характерным свойством почвы является ее плодородие.

Горные породы, слагающие твердую земную кору или литосферу, в свою очередь, состоят из минералов.

1.3. Общие сведения о минералах

Минералы – это природные физически и химически однородные тела, возникающие в земной коре в результате физико-химических процессов. 

В природе насчитывается около 2500 различных видов минералов. Большинство из них – минералы редкие, малораспространенные. В образовании горных пород преимущественно принимают участие только около 50 минералов, которые называются породообразующими. Среди последних выделяют главные породообразующие минералы, присутствие которых определяет название породы, и второстепенные, которые не определяют ее наименования. Минералы, образовавшиеся в процессе остывания и кристаллизации расплавленной магмы, получили название первичных.

К первичным минералам относятся: кварц, полевые шпаты, слюды, роговая обманка, авгит, оливин и др.

Не все минералы являются постоянными и неизменными. Под влиянием различного рода воздействий (давления и температуры, химического действия воды, кислорода и углекислоты, действия органического мира) первичные минералы изменяются, образуя большое количество новых минералов, получивших название вторичных, к которым относятся тальк, хлорит, змеевик, каолинит и др. Некоторые вторичные минералы (кальцит, гипс) образовались путем выделения из растворов или в результате деятельности организмов. Вторичные минералы, как и первичные, часто являются породообразующими и входят в состав пород, слагающих горные массивы.

В настоящее время существует несколько классификаций минералов. Наиболее распространенной является классификация, основанная на химическом составе минералов (А.Г.Бетехтин, 1950). Все известные природные химические соединения подразделяются в ней на несколько классов [2]:

самородные элементы – графит, алмаз;

сернистые соединения (сульфиды) – пирит, халькопирит, галенит, молибденит, сфалерит, арсенопирит, халькозин, пирротин;

окислы и гидроокислы – кварц, корунд, гематит, магнетит, пиролюзит, лимонит, хромит, кремень, опал;
галоидные соединения (галоиды) – галит, сальвин, флюорит;
карбонаты – кальцит, доломит, сидерит, магнезит;
сульфаты  - гипс, ангидрит;
фосфаты – апатит;
силикаты – оливин, пироксен, роговая обманка, тальк, мусковит, биотит, хлорит, каолинит, полевые шпаты (ортоклаз, микроклин, плагиоклазы), нефелин, эпидот, гранат, турмалин, топаз.
Породробразующие минералы классов «фосфаты» и «самородные элементы» вследствие их крайне ограниченного распространения в качестве грунтов не имеют большого значения.

Приведенные выше классы минералов следует дополнить минералами, в породообразовании которых участвуют органические соединения углеводородного состава. По своему происхождению они связаны либо с накоплением остатков растительных организмов с последующим их изменением, либо с кристаллизацией высокомолекулярных углеводородов при охлаждении нефти.

Физические свойства минералов. Определение минералов проще всего производить по их физическим свойствам. Главнейшими из них являются цвет, твердость, плотность,  блеск, спайность, характер излома, цвет черты и др.

Цвет минералов обусловливается их химическим составом, в том числе присутствием примесей, однако в ряде случаев может зависеть и от особенностей  структуры. Выделяют следующие две основные группы минералов:

- светлые, к  которым относят бесцветные и окрашенные в светлые тона – белый, серый, желтый, розовый (например, кальцит, гипс, кварц);

- темные, обычно малопрозрачные, имеющие цвета черный, зеленый, бурый, коричневый и др. (например, роговая обманка, змеевик).

Твердость. Относительная твердость минерала определяется сопоставлением с другими минералами, твердость которых заведомо известна. Для определения твердости по испытуемому минералу проводят, слегка надавливая, острым углом другого минерала, причем если на испытуемом минерале получается углубленная черта, то его твердость ниже твердости минерала, которым черта проведена.

Для нанесения черты пользуются стандартной шкалой твердости, содержащей десять минералов, расположенных в порядке возрастания твердости. Эта шкала имеет название шкалы Мооса [3]. Твердость минерала условно обозначается баллами 1, 2, 3 и т.д. до 10 (табл.1.1). Твердость минералов в некоторой степени указывает на их прочность и способность к истиранию.

Спайность –  способность кристаллических минералов раскалываться при ударе  по  определенным  кристаллографическим направлениям с образованием гладких плоскостей раскола.

Блеск – блеск минерала обусловливается различным отражением света от его поверхности. 

Излом – различные минералы дают при раскалывании тот или иной характер поверхности излома.

Цвет черты минерала – определяется  при проведении черты куском минерала по неглазированной фарфоровой пластинке. Нередко цвет черты не совпадает с цветом минерала.

Таблица 1.1 - Твердость минералов по Моосу

Минерал
Твердость

Тальк
1

Гипс
2

Кальцит
3

Флюорит
4

Апатит
5

Полевой шпат (ортоклаз)
6

Кварц
7

Топаз
8

Корунд
9

Алмаз
10

Породообразующие минералы. Ниже приводится краткая характеристика наиболее распространенных породообразущих минералов.

Кварц – двуокись кремния (SiO2). Широко распространенный минерал, чаще всего бесцветный или белый, может быть окрашен в различные цвета – желтый (цитрин), фиолетовый (аметист), черный (морион), дымчатый (раухтопаз); твердость по шкале Мооса – 7, спайность отсутствует, блеск стеклянный, излом раковистый. Плотность -2,6 г/см3. Кварц входит в состав таких горных пород, как граниты, гнейсы, кварциты, кварцевые песчаники, пески. В чистом виде кварц иногда встречается в форме жил среди других горных пород. 

Полевые шпаты. В группу полевых шпатов входит целый ряд кристаллических минералов, родственных по химическому составу и близких по физическим свойствам. Полевые шпаты характеризуются твердостью 5-6,5, средней спайностью и хорошо заметным стеклянным блеском. Различают два основных вида полевых шпатов – ортоклазы и плагиоклазы. 

Ортоклаз представляет собой калиевую соль алюмокремниевой кислоты (K2O х Al2O3 х SiO2). Он имеет розовый, мясо-красный, желтый или серо-розовый цвет, реже белый или серый. Плотность – 2,5-2,62 г/см3. Раскалывается с образованием плоскостей спайности в двух направлениях, пересекающихся под прямым углом. Ортоклаз входит в состав гранитов, гнейсов, сиенитов и других горных пород.

Плагиоклазы по химическому составу представляют собой натриево-кальциевые соли алюмокремниевой кислоты с различным соотношением натрия и кальция. Раскалываются с образованием косого угла между плоскостями спайности. Цвет темно-серый или зеленовато-серый, плотность - 2,5-2,6 г/см3. Плагиоклазы являются важнейшей составной частью таких горных пород, как диориты, габбро, диабазы и др.

Разновидность плагиоклаза, обладающая красивым синевато-фиолетовым отливом, называется лабрадором.

Роговая обманка и авгит. Эти минералы представляют собой сложные силикаты (соли кремневых кислот, содержащие железо, кальций и магний). Твердость – 5,5-6. Плотность – 2,9-3,5 г/см3. Цвет темно-зеленый до черного. Роговая обманка является составной частью целого ряда горных пород – гранитов, сиенитов, диоритов и др. Авгит входит в состав таких горных пород, как габбро, диабазы, базальты и др. По физическим свойствам эти минералы сходны между собой, поэтому отличить роговую обманку от авгита можно лишь с помощью микроскопа.

Слюды. Являются наиболее распространенными минералами, входящими в состав многих горных пород (гранитов, сиенитов,  слюдистых сланцев и др.), слюды могут быть представлены биотитами (черная слюда) мусковитами (белая слюда). Оба этих минерала - сложные кислые алюмосиликаты. 
Характерной особенностью слюд является их совершенная спайность, т.е. способность расщепляться на тончайшие пластинки. Твердость - 2-3, блеск стеклянный или перламутровый, плотность – 2,7-3,1 г/см3.

Оливин (перидот) представляет собой железомагниевую соль ортофосфорной кислоты (Mg,Fe)2(SiO4). Это оливково-зеленый кристаллический минерал с твердостью 6-7 и плотностью 3,2-3,6 г/см3. Входит в состав таких горных пород, как диабаз и базальт. Некоторые породы почти полностью состоят из оливина – дунит и перидотит. Подвергаясь воздействию воды и углекислого газа, оливин постепенно превращается в серпентин (змеевик) или в его волокнисто-кристаллическую разновидность – асбест (горный лен). 

Тальк  представляет собой водный метасиликат магния Mg3(OH)2Si4O10 . Легко чертится ногтем. Твердость по шкале – 1.  Цвет белый,  светло-зеленый,  голубой.  Блеск жирный.  Плотность – 2,7 г/см3. Образуется как вторичный минерал при разложении авгита, роговой обманки и других минералов. В состав сложных горных пород входит редко; встречается в виде самостоятельных значительных скоплений,  образуя тальковые сланцы.

Хлорит. Химический состав его близок к слюдам. Как и тальк, он является вторичным минералом, образующимся в результате разложения слюд, роговых обманок или авгита под большим давлением в присутствии воды. Цвет зеленый, твердость - 2-3. Блеск стеклянный или жирный. Плотность – 2,6-3,4 г/см3. Хлорит встречается в больших скоплениях, образуя особые горные породы – хлоритовые сланцы. Иногда хлориты встречаются  в составе изверженных пород в форме мелких табличек зеленого цвета.

Кальцит, или известковый шпат - углекислый кальций (CaCO3) – минерал вторичного происхождения. Кристаллический кальцит образует ясно видимые кристаллы, раскалывающиеся при ударе по плоскостям спайности на ромбоэдры – вытянутые по диагонали кубы. Цвет белый, иногда окрашенный примесями. Блеск стеклянный. Спайность совершенная. Плотность – 2,7 г/см3. Твердость – 3. Встречается в больших скоплениях, образуя горные породы – кристаллические известняки и мрамор.

Невыкристаллизовавшийся кальцит, главным образом в виде скоплений скелетных остатков различных морских организмов, может образовывать землистые массы (мел) или плотные каменные образования (известняки).

Кальцит легко распознается по вскипанию при действии разбавленной соляной кислоты из-за интенсивного выделения углекислого газа. Реакция описывается уравнением

CaCO3 + 2HCl = CaCl2 +H2O + CO2.

 Близок к кальциту по химическому составу минерал доломит, представляющий собой двойную соль кальция и магния (CaMg(CO3)2).  Он характеризуется несколько большей чем у кальцита твердостью (4) и вскипает при воздействии  соляной кислоты лишь в порошке и при нагревании.

Гипс (СаSO4 х 2H2O). Кристаллический минерал, чаще всего белого,  серого, желтоватого или розоватого цвета. Твердость – 2. Блеск стеклянный, иногда перламутровый. Спайность совершенная, но видна только в крупных кристаллах. Плотность – 2,3 г/см3. Встречается в виде самостоятельной горной породы, а также в составе многих осадочных горных пород. Безводная разновидность гипса – ангидрит (CaSO4) характеризуется несколько большей твердостью, чем гипс.

Каолинит (2H2O х 2SiO2 х Al2O3) представляет собой  по внешнему виду  землистый минерал, образовавшийся в результате разложения полевых шпатов. Цвет белый, иногда желтоватый, блеск матовый. Твердость - 1-1,5. Плотность  2,4-2,6 г/см3. По химическому составу каолинит представляет собой комплексную алюминиевокремниевую кислоту. В чистом виде он встречается сравнительно редко, но широко распространен как составная часть глин.

1.4. Структура и текстура грунтов

 Грунты представляют собой минеральные агрегаты, состоящие из множества кристаллов одного или нескольких минералов. Этими минеральными агрегатами сложена земная кора.

Определение грунтов производится по совокупности признаков. К таким признакам относятся минеральный состав, твердость, растворимость в воде, вкус раствора породы, реакция с соляной кислотой, способность раскалываться на тонкие плитки, жирность на ощупь, металлический блеск и т.д.

Важнейшими признаками являются структура и текстура. Эти термины выражают очень близкие понятия. Существует много их трактовок. Будем пользоваться определениями, приведенными в ГОСТ 25100-95 [1]: под структурой грунта понимается пространственная организация его компонентов, характеризующаяся совокупностью размера, формы и взаимного размещения элементов, слагающих структуру, определяющаяся количественным соотношением и взаимодействием между собой.

Текстура грунта – это пространственное расположение слагающих грунт элементов (слоистость, трещиноватость и др.) [1].

Для магматических грунтов можно привести примеры следующих структур:

· полнокристаллическая – соответствует полной раскристаллизации породы, стекловатое вещество отсутствует;

· стекловатая – порода состоит из стекловатого вещества;

· равномернозернистая – кристаллы всех главных минералов имеют близкие размеры;

· порфировая – отдельные крупные кристаллы расположены в полностью или частично раскристаллизованной или стекловатой основной массе.

Грунты с полнокристаллическими или равномернозернистыми структурами, как правило, обладают более высокой прочностью, чем породы со стекловатыми или неравномернозернистыми структурами.

К основным типам магматических текстур относятся:

· массивная – кристаллы расположены в полном беспорядке;

· флюидная – взаимно параллельное расположение минералов, когда они как бы обтекают более крупные кристаллы;

· сланцеватая или ленточная – участки с различной зернистостью или с различными колебаниями в составе располагаются  в виде взаимно параллельных полос;

· пузырчатая – многочисленные округлые, шаровидной или яйцевидной формы пустоты различного размера в эффузивных породах, обусловленные удалением газовых пузырьков при затвердевании лавы.

Наиболее благоприятны в инженерно-геологическом отношении грунты массивной текстуры. Меньшей прочностью характеризуются породы пузырчатой текстуры.

К типам структур метаморфических грунтов относятся:

· гранобластовая – более или менее изометричные зерна, форма которых может быть различной;

· сутурная или губчатая – кристаллы имеют неправильные зубчатые очертания и как бы заходят краями друг за друга;

· волокнистая – тонкие волокна одного или нескольких минералов.

Наиболее прочными являются грунты гранобластовой и сутурной структуры, менее прочными - волокнистой структуры.

К основным типам текстур метаморфических грунтов относятся:

· сланцеватая – характеризуется наличием параллельных текстурных плоскостей;

· гнейсовидная – чередование в породе линз и полосок различного минералогического состава и структуры;

· очковая – характеризуется наличием очков, образованных крупными выделениями, представленными одним или несколькими кристаллами, расположенными в плоскости сланцеватости, которые обтекаются тонкозернистой массой породы;

· плойчатая – отличается мелкой складчатостью вследствие смятия.

Большей прочностью характеризуются метаморфические грунты гнейсовидной  текстуры,  наименьшей  прочностью  обладают  грунты плойчатой текстуры.

В осадочных сцементированных грунтах выделяется комплекс структур, которые различаются  по крупности зерен. Это обусловлено тем, что прочность осадочных грунтов тесно связана с размерами обломочного материала. Основными типами структур, различающимися по размеру зерен, являются: 

· грубообломочная - размер зерен >2  мм;

· песчаная - размер зерен 2 –0,05 мм;

· глинистая - размер зерен < 0,001 мм;

· смешанная – размер обломков колеблется в широких пределах.

После определения типа структуры в осадочных сцементированных грунтах обращают внимание на форму зерен, так как она часто оказывает большое влияние на характер взаимодействия цемента с зерном и тем самым на прочность цементации.

Изучают также порядок расположения частиц в породе, т.е. её текстурные особенности.

В осадочных сцементированных породах наиболее распространены следующие два типа текстур:

· беспорядочная – не наблюдается никакого порядка и ориентровки в расположении частиц;

· микрослоистая – частицы располагаются ориентированно или собраны в одинаково ориентированные слои.

Беспорядочная текстура обусловливает наибольшую прочность и устойчивость породы по отношению к физическому выветриванию.

Основным фактором, определяющим прочность осадочных сцементированных пород, является цемент, который может быть разнообразным по составу, строению и количественному содержанию в породе. По взаимоотношению цемента с зернами различают следующие его типы: базальный, соприкосновения или контактовый, разъедания или корозионный. Наиболее прочную цементацию имеет базальный тип цемента (зерна как бы погружены в цемент и не соприкасаются друг с другом).

1.5. Классификация грунтов
 Существует множество инженерно-геологических классификаций грунтов. Рассмотрим классификацию, рекомендуемую ГОСТом 25100-95 [1], которая применяется при производстве инженерно-геологических изысканий, проектировании и строительстве.

Эта классификация грунтов включает следующие таксонометрические (систематические категории – понятия) единицы, выделяемые по группам признаков:

· класс – по общему характеру структурных связей;

· группа – по характеру структурных связей (с учетом их прочности);

· подгруппа – по происхождению  и условиям образования;

· тип – по вещественному составу;

· вид – по наименованию грунтов (с учетом размеров частиц и показателей свойств);

· разновидности – по количественным показателям вещественного состава, свойств и структуры грунтов.

ГОСТ 25100-95 [1] требует сопровождать наименование грунтов сведениями об их геологическом возрасте, в соответствии с местными стратиграфическими  схемами, принятыми в установленном порядке.

Классификация определяет  четыре класса грунтов:

I - природные скальные;

II - природные дисперсные; 

III - природные мерзлые;

IV - техногенные (скальные, дисперсные, мерзлые).

В класс природных скальных грунтов с жесткими структурными (кристаллизационными и цементационными) связями входят группы скальных и полускальных грунтов.

Группа скальных грунтов включает следующие подгруппы:

· магматические (интрузивные и эффузивные);

· метаморфические;

· осадочные.

К магматическим относятся грунты ультраосновного (низкое содержание кремнезема – около 45 %), основного (содержание не более 50-55 % кремнезема), среднего (содержание кремнезема около 60 %)  и кислого (содержание кремнезема более 65 %) состава.

К интрузивным грунтам ультраосновного состава принадлежат следующие виды  грунтов: перидотиты, дуниты, пироксениты. 

К основному типу интрузивных грунтов отнесены: габбро, нориты, анортозиты, диабазы, диабазовые порфириты.

К интрузивным грунтам среднего состава отнесены диориты, сиениты, порфириты и ортоклазовые порфиры.

К типу кислых грунтов принадлежат  следующие: граниты, гранодиориты, кварцевые сиениты, диориты, кварцевые порфиры, кварцевые порфириты.

К эффузивным грунтам основного состава отнесены: базальты и долериты;  к грунтам среднего состава – андезиты, вулканогенно-обломочные грунты, обсидианы, трахиты; к грунтам кислого состава –  липариты, дациты, риолиты.

В подгруппу метаморфических грунтов включены: 

· силикатные грунты, представленные гнейсами, сланцами и кварцитами;

· карбонатные грунты, представленные мраморами, роговиками, скарнами;

· железистые, представленные железными рудами.

В подгруппу  осадочных грунтов входят:

· силикатные   грунты,   представленные   песчаниками, конгломератами, брекчиями, туффитами;

· карбонатные   грунты,  представленные  известняками  и доломитами.

Группа полускальных грунтов включает эффузивные и осадочные  грунты. В подгруппу эффузивных входят силикатные и вулканогенно-обломочные грунты.

В подгруппу осадочных грунтов включены:

· силикатные грунты, представленные аргиллитами, алевролитами и песчаниками;

· кремнистые грунты, представленные опоками, трепелами, диатомитами;

· карбонатные грунты, представленные мелами, известняками и мергелями;

· сульфатные грунты, представленные гипсами и ангидритами;

· галоидные грунты, представленные галитами и карналлитами.

Класс природных дисперсных грунтов (с механическими и водно-коллоидными структурными связями) представлен группой связных и группой несвязных грунтов. Обе группы относятся к осадочным грунтам.

К связным относятся:

· минеральные   глинистые   грунты   силикатного,   железистого   и полиминерального типов;

· органоминеральные грунты, представленные илами, сапропелями, заторфованными грунтами;

· органические грунты, представленные торфами и др.

К несвязным относятся минеральные пески и крупнообломочные грунты силикатного, карбонатного, железистого  и полиминерального типов.

К классу природных мерзлых  грунтов (с криогенными структурными связями) принадлежат группы скальных, полускальных, связных грунтов, находящиеся  в промерзшем состоянии, а также льды.

К классу техногенных грунтов относятся грунты первых трех классов природных образований, измененные в условиях естественного залегания физическим или физико-химическим воздействием, а также природные перемешанные и антропогенные образования (насыпные и намывные грунты).

ГЛАВА 2

СОСТОЯНИЕ И СВОЙСТВА ГРУНТОВ

2.1. Скальные грунты 
К скальным грунтам относятся грунты, характеризующиеся значительной прочностью или твердостью. Это изверженные (магматические), метаморфические и некоторые осадочные породы.

Скальные породы отличаются водостойкими жесткими связями между зернами. По своим свойствам они близки к таким твердым и упругим материалам, как металлы и бетон. Однако скальные грунты не изотропны, так как сложены различными минералами, часть их характеризуется слоистостью, сланцеватостью, трещиноватостью, способностью к выветриванию и иногда (известняки, доломиты) заметной растворимостью.

Скальные грунты разделяются на спаянные и сцементированные. В спаянных породах зерна находятся в непосредственном контакте и срастаются друг с другом. К ним относятся изверженные и метаморфические грунты, а также хемогенные известняки и доломиты. В сцементированных грунтах связь между зернами осуществляется посредством цемента, заполняющего поры. К ним принадлежат песчаники, прочные конгломераты и брекчии, известняки, ракушечники и др.

Прочность сцементированных грунтов зависит от состава зерен и цемента, а также от характера заполнения пор цементом.

Наиболее прочен и устойчив к процессам выветривания кремнеземистый цемент (кварц, халцедон, опал). Ему заметно уступают в прочности известковый и гипсовый цементы. Наименее прочными являются грунты, сцементированные глинистым веществом.

Скальные грунты малопористы (обычно до 1 %), практически несжимаемы, нерастворимы в воде, невлагоемки, водопроницаемы только по трещинам. Показатели механических свойств их довольно высокие. Однако верхняя часть массивов скальных пород обычно затронута процессами выветривания и трещиноватая. Кроме трещин выветривания отмечаются тектонические трещины.

Трещиноватость является  важной особенностью скальных грунтов. Она сильно повышает их водопроницаемость.

Наряду с тектоническими и экзогенными трещинами при инженерно-геологических исследованиях выделяются так называемые трещины разгрузки. Горные породы в массивах находятся в напряженном состоянии. При вскрытии котлованов, проходке горных выработок, а также при размыве долины рекой вблизи бортов возникают новые трещины, а уже имеющиеся расширяются. Образование трещин связано с тем, что гравитационные и тектонические напряжения отжимают грунты в сторону свободного пространства [4].

Кроме трещиноватости на прочность и устойчивость грунтов большое влияние оказывает способность отдельных минералов, особенно породообразующих, к выветриванию. Способность породообразующих минералов к выветриванию неодинаковая. Наиболее устойчив кварц. Полевые шпаты имеют различную устойчивость, наименее устойчивы основные полевые шпаты. 

 Выветривание снижает показатели механических свойств грунтов и увеличивает их водопроницаемость. Обычно выделяют следующие зоны физического выветривания скальных грунтов: монолитную, глыбовую, мелкообломочную и тонкораздробленную.

Механические свойства невыветрелых скальных грунтов намного выше тех требований, которые предъявляются в этом отношении к естественным основаниям гражданских и промышленных сооружений.

Физико-механические свойства скальных грунтов существенно зависят от их минерально-петрографического состава и структурно-текстурных особенностей. 

Для сцементированных пород выясняют состав цемента и тип цементации. В известняках и доломитах определяют также состав и количество растворимых составляющих.

Свойства скальных грунтов определяют в лаборатории.   

Физические свойства. Плотность частиц грунта колеблется от 2,5 до 3,5 г/см3. Пористость скальных пород, как правило, небольшая, чаще колеблется около 0,01, реже больше. Но для некоторых разновидностей известняков и доломитов она достигает 0,35-0,45.

Согласно [2], природные скальные породы по пределу прочности на одноосное сжатие 
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 в  водонасыщенном состоянии подразделяются на разновидности (табл.2.1).

По плотности скелета (
[image: image2.wmf]d

r

, г/см³) скальные грунты подразделяются на очень плотные  (>2,50),  плотные  (2,50-2,10),  рыхлые  (2,10-1,20),    очень   рыхлые (< 1,20) [2].

По коэффициенту выветрелости 
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, д.е.  (д.е. - доли единицы), выделяют следующие разновидности скальных грунтов: невыветрелые (1,0), слабовыветрелые (1,0-0,90), выветрелые (0,90–0,80), сильновыветрелые (<0,80) [2].

Таблица 2.1 - Пределы прочности скальных грунтов на сжатие

Разновидности скальных грунтов
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, МПа

Очень прочные
>120

Прочные
120 – 50

Средней  прочности
50 – 15

Малопрочные
15-5

Пониженной прочности
5-3

Низкой прочности
3-1

Очень низкой прочности
<1

По коэффициенту размягчаемости в воде 
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, д.е. скальные грунты подразделяют на неразмягчаемые (≥0,75) и размягчаемые (<0,75) [2].

Степень растворимости грунтов в воде определяется количеством воднорастворимых солей 
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 (г/л). По этому признаку в скальных грунтах выделяются нерастворимые (<0,01), труднорастворимые (0,01-1), среднерастворимые (1-10), легкорастворимые (> 10) [2].

По степени водопроницаемости, характеризуемой коэффициентом фильтрации 
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 (м/сут), грунты подразделяют на неводопроницаемые (< 0,005), слабоводопроницаемые (0,005-0,30), водопроницаемые (0,30-3), сильноводопроницаемые (3-30), очень сильно водопроницаемые (> 30) [2].

2.2. Дисперсные грунты

Согласно ГОСТ 25100-95 [1] класс дисперсных грунтов состоит из группы связных и несвязных грунтов. Приведем характеристику инженерно-геологических особенностей этих грунтов, данную Е.М.Сергеевым [4] и ГОСТ [1].

Несвязные грунты. Крупнообломочные грунты состоят в основном из угловатых или окатанных обломков горных пород размером более 2 мм, имеющих преимущественно полиминеральный состав. Они могут быть подразделены по крупности и форме обломков на валунные и глыбовые, галечниковые и щебенистые, гравийные и дресвяные.

Поры в крупнообломочных грунтах могут быть свободными или заполненными песчаным, пылеватым или глинистым материалом. Наличие или отсутствие такого заполнителя пор резко сказывается на инженерно-геологических особенностях всех типов крупнообломочных пород. При отсутствии мелкозернистого материала они обладают высокой водопроницаемостью. Крупнообломочные грунты с заполнителем могут иметь небольшую водопроницаемость, величина которой определяется составом заполнителя. Присутствие заполнителя снижает прочность и угол внутреннего трения крупнообломочных грунтов.

Согласно СНиП 2.02.01-83 [5] вид заполнителя и характеристику его состояния необходимо указывать, если песчаного заполнителя содержится более 40 %, а пылевато-глинистого – более 30 % от общей массы абсолютно сухого грунта.

Для установления вида заполнителя определяют следующие характеристики: влажность, плотность, а для пылевато-глинистого заполнителя - дополнительно число пластичности и показатель текучести.

Форма обломков крупнообломочных грунтов, их размер  и характер заполнителя определяются генезисом породы. В соответствии с этим выделяются различные генетические типы крупнообломочных грунтов, которые имеют разные инженерно-геологические особенности.

Образование морских крупнообломочных грунтов связано с разрушением берегов в процессе абразии. Постоянное воздействие прибоя осуществляет хорошую отсортировку морских галечников. Как правило, они содержат небольшое количество заполнителя и имеют высокую водопроницаемость. Практически несжимаемые, они вместе с тем могут обладать пониженным сопротивлением сдвигу вследствие того, что округлые гальки имеют гладкую, отполированную поверхность.

Другие генетические типы крупнообломочных грунтов также имеют свои инженерно-геологические особенности.

Песчаные грунты (пески) – это несвязные минеральные грунты, в которых масса частиц размером менее 2 мм составляет 50 % [1]. Особенности песков во многом определяются их генезисом. В качестве примера можно сравнить некоторые из генетических типов песков.

Среди наиболее распространенных, аллювиальных песков встречаются различные по гранулометрическому составу разновидности, отличающиеся структурно-текстурными особенностями и свойствами. Во многом это определяется их фациальной принадлежностью.

Общей характерной чертой русловых песков является закономерное изменение их дисперсности по продольному профилю реки: вниз по течению уменьшаются размеры зерен песка и одновременно повышается его однородность. Невысокая дисперсность русловых песков, их достаточно хорошая отсортированность и окатанность, преобладающее среднеплотное и рыхлое сложение обусловливают значительную  водопроницаемость, величина которой в горизонтальном направлении обычно выше, чем в вертикальном.

Пойменные  и старичные пески представлены главным образом мелкими и пылеватыми песками горизонтально-, косо- или линзовидно слоистыми, содержащими примеси глинистого и часто органогенного материала. Эти пески имеют меньшую величину водопроницаемости по сравнению с русловыми, сжимаемость их значительно выше.

Флювиогляциальные пески представлены различными по дисперсности разновидностями (преобладают крупные, средней крупности и мелкие), содержащими, как правило, то или иное количество грубообломочного материала. Среди флювиогляциальных песков широко развиты  зандровые пески, которые представлены всеми  разновидностями, причем среди них преобладают мелкие пески и пески средней крупности. Зандровые пески могут слагать площадь в сотни тысяч квадратных километров. Их пористость довольно высокая:  у гравелистых песков – 0,40-0,41, у мелких – 0,40-0,41, у пылеватых – 0,42-0,51.

Среди морских песков преобладают кварцевые пески, нередко с различными примесями. Среди последних характерны и интересны глауконитовые пески. Сравнительно легко разлагаясь, глауконит может вызвать изменение свойств породы, в частности цементацию песков продуктами своего разложения. Морские пески, за небольшим исключением, отличаются высокой однородностью и очень хорошей окатанностью. В соответствии с этим их водопроницаемость обычно достаточно велика (коэффициент фильтрации больше 1 м/сут). Пески, сформировавшиеся в мелководных условиях, особенно пески зоны прибоя, имеют, как правило, плотное сложение. Глубинные пески часто характеризуются рыхлым сложением и склонностью давать быструю осадку при динамических нагрузках.

Эоловые пески имеют широкое распространение в полупустынных и пустынных областях. Пористость песков при рыхлом сложении составляет 0,47, при плотном – 0,37. В условиях естественного залегания они находятся в рыхлом сложении и в соответствии с этим легко  и значительно уплотняются под действием динамических нагрузок. Высота капиллярного поднятия не превышает 60 см. Хорошая отсортированность, однородное и достаточно рыхлое сложение эоловых песков обусловливает их большую водопроницаемость: обычно коэффициент фильтрации составляет 10-11 м/сут, в отдельных случаях увеличивается до 15 м/сут. 

Пески различных генетических типов под влиянием гидродинамического давления могут переходить в плывунные состояния. Плывуны разнообразны по минеральному и гранулометрическому составу, для них характерно  содержание органического вещества, которое по отношению к глинистой фракции составляет 0,05-0,35. Плывун – это насыщенный водой грунт, способный растекаться и оплывать.

Угол естественного откоса 
[image: image8.wmf]a

 плывунов зависит от влажности w. В исследованиях ряда авторов получены следующие данные, приведенные в табл.2.2.

Увеличение влажности плывуна всего на 0,05 д.е. приводит к изменению угла естественного откоса от 370 до 00. Несущая способность плывунов, определенная в полевых условиях, исключающих движение и выпирание, достигает 0,8 МПа.

Таблица 2.2 - Угол естественного откоса  плывунов 

в зависимости от влажности

Влажность w, д.е.
Угол естественного откоса 
[image: image9.wmf]a

, град

0,125
19-37

0,135-0,150
4-5

0,175
0

Водоудерживающая способность плывунов доходит до 240 д.е. Их водопроницаемость низкая: Кф=n·(10-4 -10-5) см/с. Большая водоудерживающая способность и малая водопроницаемость плывунов делают невозможным осушение их обычным способом водопонижения.

Плывуны обладают наибольшей величиной деформации по сравнению с другими породами. Особенно опасны эти грунты при значительной естественной влажности.

Связные грунты. Группа связных грунтов объединяет минеральные глинистые грунты, органо-минеральные – илы, сапропели и заторфованные грунты и органические – торфы и др.[1]. Для них характерна зависимость прочности и других свойств  от влажности. Исходя из величины влажности преобладают структурные связи разного характера: ионно-электростатические, капиллярные и молекулярные. 

Глинистые грунты являются одним из наиболее широко распространенных видов грунтов. Состав и свойства их определяются происхождением (генезисом) [6].

Ниже приведены характеристики свойств некоторых генетических разновидностей глинистых грунтов[7].

Элювиальные* глины отличаются разными свойствами, в частности различной пластичностью. Наиболее пластичные их разновидности формируются при выветривании основных изверженных и эффузивных пород. При выветривании кислых пород обычно образуются слабопластичные глины.

Оценивая делювиальные** глинистые грунты, следует иметь в виду их общую склонность к движению по склонам. Искусственная подрезка делювиальной толщи (сооружение котлована под здание, дорожной выемки и т.д.), особенно в нижней части склона, нередко вызывает подвижки оползневого характера.

Поверхность скольжения может проходить как внутри делювиальной толщи, так и по контакту её с подстилающей коренной породой. Развитию оползней способствует увлажнение делювиальных масс подземными и поверхностными водами. Имеются примеры, когда движение глинистого делювия по поверхности глинистых пород происходит при очень малых углах наклона поверхности контакта (несколько градусов).

Борьба с движением делювия в таких условиях усложняется свойствами этих пород, в частности в связи с их практической водонепроницаемостью, а отсюда с неэффективностью применения дренажных устройств.

Пролювий*** как генетический  тип континентальных отложений содержит глинистые образования. Они обычно слагают маломощные прослои и линзы в толще грубообломочных пород. Для таких глинистых образований  характерны плохая сортировка материала и наличие включений обломков пород разной величины.

Среди алювиальных**** образований глинистые грунты развиты очень широко, особенно в долинах равнинных рек. Они отличаются большим разнообразием по составу и свойствам. Такое разнообразие определяется различными условиями формирования тех или иных глинистых аллювиальных толщ.

Наихудшими в инженерно-геологическом отношении среди них являются старичные* глинистые грунты, представленные обычно  высокодисперсными разновидностями со значительным количеством органики. Они находятся преимущественно в мягкопластичном состоянии (среди молодых старичных глинистых образований также широко распространены грунты текучей консистенции). Все они характеризуются высокой сжимаемостью и низкими показателями сопротивления сдвигу. Еще более высокие показатели сжимаемости (и соответственно более низкие значения сопротивления сдвигу) характерны для грунтов текучей консистенции. Водопроницаемость грунтов, несмотря на их значительную общую пористость, очень небольшая, вследствие чего процесс осадки сооружений, выстроенных  на старичных глинистых грунтах, протекает медленно и длительное время. Высокая сжимаемость и низкое сопротивление сдвигу старичных глин затрудняют их использование  в качестве оснований для тяжелых и сложных инженерных сооружений.

Глинистые и суглинистые грунты пойменных отложений** обладают более высокими показателями физико-механических свойств, чем старичные глинистые грунты. При этом наиболее высокие значения этих показателей свойственны глинистым образованиям пойменной части в пределах надпойменных террас, особенно высоких. Современные пойменные образования имеют более низкие прочностные характеристики. Водопроницаемость пойменных глинистых грунтов низкая. 

С аккумулирующей деятельностью рек связаны и дельтовые***отложения. Молодые глинистые отложения дельты, особенно при их быстром накоплении, отличаются большой рыхлостью.

Особенно большая рыхлость свойственна дельтовым осадкам, формирующимся в воде с повышенной соленостью, поскольку происходящая в этих условиях коагуляция обусловливает очень рыхлую агрегатную структуру осадка с высокой пористостью. Высокая пористость большей части дельтовых глинистых грунтов обусловливает значительную их сжимаемость под нагрузками, причем осадка протекает очень длительное время (сопротивление сдвигу их низкое).

Моренные**** образования представлены супесями, суглинками и глинами, содержащими различное количество дресвы, гравия, гальки и валунов. Отличительной чертой глинистых моренных образований является  их высокая плотность, которая колеблется от 1,8-1,9 до 2,2-2,3 г/см3. Пористость этих грунтов малая – обычно 25-35% (наиболее часто около 30 % или несколько ниже). Столь высокая уплотненность рассматриваемых глинистых грунтов объясняется, в первую очередь, уплотняющим давлением ледника в момент формирования моренных толщ. Уплотнению также способствовала большая разнородность гранулометрического состава моренных грунтов. 

В соответствии с высокой плотностью сжимаемость моренных отложений  обычно низкая: показатели механических свойств характеризуют морену  как плотный, слабосжимаемый грунт. Сопротивление сдвигу моренных грунтов также довольно высокое.

Моренные глинистые грунты в большинстве случаев считаются надежными основаниями для самых ответственных и тяжелых сооружений, что обусловлено их плотным сложением, очень низкой пористостью и слабой сжимаемостью.

Типичным представителем глинистых водно-ледниковых* отложений являются хорошо известные в инженерно-геологической практике ленточные** глины. Для них свойственны высокая пористость (до 60-65 %) и высокая естественная влажность, часто она выше влажности верхнего предела пластичности, т.е. в естественных условиях глины находятся в скрытотекучем состоянии.

Ленточные глины благодаря особенностям своего микростроения обладают четко выраженной анизотропией в отношении целого ряда свойств. В частности, их водопроницаемость, являющаяся вообще очень небольшой величиной, значительно выше вдоль напластования, чем перпендикулярно к нему. У песчаных и пылеватых прослоев, в основном определяющих водопроницаемость вдоль напластования, коэффициент фильтрации равен 10-4-10-6 см/с, а у глинистых он снижается до 10-8 см/с.

Ленточные глины в естественном состоянии могут без значительной деформации выдерживать нагрузки до 0,3-0,4 МПа, даже если их естественная влажность превышает верхний предел пластичности.

Осадка толщи водонасыщенных ленточных глин под сооружением усиливается при переслаивании глинистых и песчаных пород. В этом случае последние играют роль естественных дрен, отводящих выжимаемую из глинистых прослоев воду. 

Сопротивление ленточных глин сдвигу различное в зависимости от места расположения поверхности сдвига. Оно больше для песчаных и меньше для глинистых прослоев. Кроме того, ввиду анизотропности породы это сопротивление изменяется в зависимости от направления сдвигающего усилия по отношению к поверхности наслоения.

Озерные суглинки и глины характеризуются высокой пористостью, значительным содержанием органических частиц и высокой естественной влажностью, что обуславливает их большую сжимаемость и низкие показатели сопротивления сдвигу.

Глинистые породы широко распространены среди морских отложений. Для морских глин характерно наличие воднорастворимых солей. При высыхании эти соли кристаллизуются и создают жесткие связи между частицами породы, увеличивая её прочность. Наличие свободного кремнезема и окислов железа в морских глинах еще больше увеличивает их связность, прочность и водоустойчивость. Противоположную роль играют сульфиды железа и органические вещества: разлагаясь, они вызывают изменение состояния и ухудшение свойств глинистых грунтов.

Плотность и состояние морских глинистых пород различны. Разжиженные и мягкопластичные неуплотненные разновидности глин встречаются только в молодых, главным образом современных осадках. Глины четвертичного возраста имеют типичное микростроение которое характеризуется значительной пористостью и наличием слоистых структурных связей. Вследствие этого такие глины имеют небольшую прочность и обладают тиксотропными  свойствами, т.е. восстанавливать первоначальную структуру после устранения механических воздействий, разрушающих структурные связи. Большинство более древних глин находится в скрытотекучем или тугопластичном состоянии. Сильноуплотненные глинистые породы, находящиеся в полутвердом или твердом состоянии, встречаются чаще всего в геосинклинальных и сильнодислоцированных областях на значительной глубине. Гравитационное уплотнение и дегидратация грунтов и связанные с ними физико-химические процессы (выпадение солей, агрегация частиц и др.), часто имеют необратимый характер, что приводит к уменьшению пористости грунтов и увеличению прочности структурных связей.  

Разновидностью глинистых грунтов являются лессовые грунты, широко распространенные в Украине. Лесс – однородный, тонкозернистый, обычно неслоистый, рыхлый грунт, состоящий из мельчайших зерен кварца, глины и углекислого кальция с примесью гидратов окиси железа, слюды и других минералов.

По условиям залегания лессовые грунты повсеместно покровные. Между лессовой толщей  и подстилающими грунтами может наблюдаться четко выраженная граница или постепенный переход одного слоя к другому.

Для лессовых толщ характерно наличие разнообразных прослоев и включений. Среди них наиболее распространены так называемые погребенные почвы, под которыми понимаются как собственно почвы, так и переотложенные почвы и гумусированные прослойки, образовавшиеся в результате аккумуляции органического вещества. В лессовых толщах отмечаются прослои песка и гравийно-галечных грунтов, мощность которых колеблется от нескольких сантиметров до нескольких метров. 

Мощность толщи лессовых грунтов колеблется от нескольких сантиметров до десятков метров. В пределах равнинных областей  мощность лессовых  толщ возрастает от первой надпойменной террасы к междуречным водораздельным пространствам. Для предгорных и горных районов, наоборот, характерно увеличение мощности лессовых пород  по мере приближения к долинам рек.

Лессовые грунты обычно подразделяются на лессы и лессовидные грунты. В основу этого подразделения могут быть положены различные признаки. При характеристике лессовых грунтов важнейшей особенностью является их просадочность. 

Просадочность лессов - не только их важнейшее свойство, имеющее большое практическое значение, но и ключ к познанию их генезиса (происхождения). Проблема генезиса лёссов существует более 150 лет и до сих пор  окончательно не решена. 

Лессы являются грунтами, наиболее однородными по гранулометрическому составу. Во всех районах они характеризуются высоким содержанием крупнопылеватых  частиц (0,05-0,01 мм), ничтожным количеством частиц крупнее 0,25 мм и небольшим содержанием глинистой фракции (не более 16 %, обычно 1-2 %).

Лёссовидные грунты характеризуются разнообразным гранулометрическим составом. Среди них выделяются лёссовидные пески, лёссовидные супеси,  лёссовидные суглинки и лессовидные глины.

В лессовидных грунтах среди частиц  более 5 мкм главная роль принадлежит кварцу и полевым шпатам; карбонаты, слюды, гипс и другие минералы содержатся в меньшем количестве. Слагающими основную часть тонких фракций лёссовых пород являются гидрослюды, кварц, кальцит, монтмориллонит и каолинит. Остальные глинистые минералы имеют второстепенное значение.

В лёссовых грунтах наряду с минеральными веществами содержится гумус. Наибольшее его содержание отмечено в гумусированных прослоях и погребенных почвах. Содержание гумуса в погребенных почвах зависит от их генетического типа и степени сохранности и колеблется от 0,7 до 2,5 %. В самих лёссах содержание органического вещества не превышает 0,5 %.

Одной из наиболее характерных черт лёссовых грунтов является их карбонатность.  В лёссовых породах  Украины количество карбонатов колеблется  от 0,1 до 20 %. В просадочных лёссах карбонаты не играют роль цемента: они содержатся в виде "рубашек", образующих вместе с первичными частицами микроагрегаты.

Структурные элементы лёссовых пород имеют сложное строение и представляют собой агрегаты эллипсовидной формы, состоящие из частиц кварца (реже полевых шпатов), покрытых "рубашками" из геля аморфной SiO2 +CaCO3 и сложнопостроенной внешней оболочки, отвечающей составу глины +Fe2O3 + аморфная SiO2 + CaCO3 + кварц. При обработке таких агрегатов концентрированной щелочью происходит растворение SiO2. При обработке HCl, наоборот, растворяется карбонатная оболочка и остается элементарный блок кварца.

Общее количество воднорастворимых солей, характеризуемое плотным остатком водных вытяжек, в лёссовых породах изменяется от 0,02 до 2,6 % породы.

Одним из  важнейших элементов структурной характеристики лёссовых пород является их пористость, характеризующая в общих чертах степень плотности упаковки частиц и их агрегатов. Суммарная пористость лессовых пород  колеблется от 30 до 64 %. Наиболее часто встречается значение пористости – 44-50 %; обычно в просадочных разновидностях  пористость несколько выше, чем в непросадочных. Макропоры, главным образом  вертикального направления, составляют 2-6 %. Макропоры часто имеют на своих стенках отложения карбонатов или гидроокислов железа.

Характерным признаком лёссовых грунтов является малая водопрочность. Она выражается   в их быстром размокании и значительной размываемости. Именно это свойство благоприятствует развитию оврагов  в районах распространения лёссовых толщ. Между водопрочностью и просадочностью лёссовых грунтов  существует определенная взаимосвязь: при одинаковой плотности образцов скорость размокания  прямо пропорциональна степени просадочности.

Водопроницаемость лёссовых грунтов изменяется в широких пределах: коэффициент фильтрации колеблется от 0,001 до 8,5 м/сут. Лессовые грунты могут обладать анизотропностью в распределении водопроницаемости в горизонтальном и вертикальном направлениях. Колебания значения коэффициента фильтрации в лессовых  породах в горизонтальном и вертикальном направлениях составляют 1,5-15 раз.

Лёссы и лёссовидные грунты, имеющие небольшую естественную влажность, обладают незначительной сжимаемостью: осадка их под нагрузкой очень небольшая. Увеличение влажности, а тем более насыщение пород водой резко снижает их сопротивление сжатию.

Сопротивление сдвигу лёссовых грунтов определяется  их физическим состоянием: в сухом состоянии его величина значительная, при увлажнении пород оно сильно снижается. Величина угла внутреннего трения лёссовых пород  изменяется в зависимости от разных факторов от 50 до 310, а сцепление - от 0 до 0,042 МПа. Одной из характерных особенностей лёссовых грунтов является значительное снижение их сопротивления сдвигу в момент замачивания:  угол  внутреннего  трения уменьшается на 4-80, величина сцепления также значительно падает.

Лёссовые грунты характеризуются невысоким числом пластичности (0,04-0,1). Невысокая пластичность большей части лёссовых пород хорошо увязывается с особенностями их химико-минералогического состава и дисперсностью.

Вследствие просадочности и легкой размываемости лёссов  строительство на них и освоение их в инженерно-геологических целях более сложное, чем на других глинистых грунтах.

Глинистые породы являются одним из наиболее широко распространенных видов грунтов.

Состав глинистых грунтов, их структурно-текстурные особенности и свойства, а также строение толщ определяются генезисом. Большое влияние на свойства этих грунтов оказывают возраст пород, степень литификации и условия залегания.

Так, например, инженерно-геологические особенности  почв отличаются от свойств подстилающих их других грунтов. Это объясняется в первую очередь тем, что в почвах неорганические минеральные вещества тесно сочетаются  с органическим веществом, что и определяет специфику свойств почв. Эти особенности почв нужно учитывать в случае использования их в качестве слоя грунтового основания, например, при строительстве аэродромов, железных дорог и других инженерных сооружений.

В основу подразделения почв целесообразно положить значение водородного показателя (
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(щелочные), резко отличаются по составу органического вещества, строению и свойствам от почв, у которых 
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 (кислые). К первым относятся: серозем, каштановые и бурые, черноземы, засоленные  и др.; ко вторым – лесостепные, подзолистые и дерново-подзолистые, тундровые, болотные и др.

В глинистой фракции у почв, имеющих щелочную реакцию, преобладают минералы группы монтмориллонита, в кислых почвах – минералы группы каолинита. В обоих случаях обычно присутствуют различные модификации вторичного кварца и окислов железа.

Важное значение имеют простые соли, которые в почвах находятся в твердом состоянии. Общее их количество колеблется от долей процента (например, в подзолистых почвах) до десятков процентов (в нижних горизонтах черноземов, каштановых почв, в солончаках). Наличие этих солей, особенно в значительных количествах (в абсолютном значении и по сравнению с материнскими породами) оказывает влияние на ряд инженерно-геологических особенностей почв (например, их агрессивность по отношению к строительным материалам).

Содержание органической части почв (гумуса) колеблется от долей процента до 20-22 % по весу. Особенно большое содержание гумуса характерно для черноземных и черноземовидных почв.

В ходе почвообразовательных процессов из относительно однородной породы создается почва, состоящая из нескольких горизонтов, различающихся по генезису, составу, физико-химическим и физико-механическим свойствам.

2.3. Органические грунты 
Торф – своеобразная, геологически относительно молодая, не прошедшая стадии диагенеза* порода, образующаяся в результате отмирания и разложения болотной растительности в условиях избыточного увлажнения и недостаточного доступа кислорода.

Среди торфов можно выделить  два  генетических  вида:  озерно-болотный и аллювиально-болотный. Подразделять биогенные породы в инженерно-геологических целях целесообразно по степени их разложения и зольности (содержание  минеральных веществ достигает 18 % у торфов озерно-болотного происхождения и 40 % у торфов аллювиально-болотного генезиса). Выделяются слаборазложившиеся (степень разложения 
[image: image13.wmf]%

D

dr

20

<

), среднеразложившиеся (
[image: image14.wmf]%

D

dr

45

20

-

=

), хорошоразложившиеся (
[image: image15.wmf]%

D

dr

45

>

) торфа. Эти виды торфа заметно отличаются по свойствам.

В торфе,  как и в любом другом виде грунтов, содержатся различные категории воды. Большая часть воды в нем находится в иммобилизованном и капиллярном состояниях. При малой общей влажности торфа (~ 50 %) почти вся вода присутствует в связанном  состоянии. Содержание гравитационной воды в торфе невелико - 4-9 % даже при высокой влажности торфа. Количество воды в торфяной залежи зависит от ее ботанического состава и степени разложения, ее зольности, степени осушения залежи и давления, под которым она находится. Особенно сильно влажность торфа зависит от степени его разложения: чем выше степень гумификации** торфа, тем он плотнее, тем меньше в нем растительных остатков, ниже его способность впитывать воду. При высыхании торфов наблюдается значительная усадка, величина которой определяется начальной влажностью, степенью разложения и зольностью. Её величина даже у высокозольных*** торфов достигает 14-44 %.

Торф водопроницаем, но величина его 
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 см/с) малая относительно его большой пористости.

Отличительной чертой торфов является их высокая сжимаемость под нагрузкой, величина которой в десятки и сотни раз выше, чем у минеральных грунтов. При этом в торфах, как и в других типах грунтов, наблюдаются как остаточные, так и упругие деформации, причем первые имеют очень большую величину. При снятии нагрузки происходит некоторое увеличение пористости уплотненного торфа, что обусловлено упругими свойствами торфяного скелета и всасыванием воды.

Анализ сжимаемости торфов указывает на ее тесную связь с происхождением торфов, их степенью разложения, плотностью и влажностью. Аллювиально-болотный торф, обычно средне- и высокозольный, обладает более высокой плотностью и характеризуется наиболее низкой сжимаемостью, причем её величина уменьшается с увеличением зольности и снижением влажности торфа. Для нормальнозольных торфов озерно-болотного генетического типа наиболее важной характеристикой, определяющей их компрессионные свойства, является степень разложения. Наибольшей сжимаемостью обладают слаборазложившиеся торфы, наименьшей, при других равных условиях, – сильноразложившиеся.

Прочностные характеристики торфов, так же как и деформационные, зависят от их происхождения, степени разложения, плотности и влажности. Наибольшей прочностью обладают низинные торфа аллювиально-болотного генезиса, характеризующиеся высокой зольностью. У нормальнозольных торфов наблюдается закономерный рост величины сдвигающего усилия с увеличением степени разложения торфов. Торф может иметь довольно высокое сопротивление сдвигу даже при значительной влажности (табл.2.3).

Таблица 2.3 - Ориентировочные значения угла внутреннего трения 

и сцепления торфов при различной  влажности

Влажность торфа, 

%
Угол  внутреннего трения 
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, град.
Сцепление  

с, МПа

200 - 400
24-30
0,03-0,05

400 - 600
18-24
0,02-0,03

600 - 1000
15-18
0,02-0,03

1000- 1500
5-15
0,01-0,02

Более 1500
0-5
0,004-0,01

Неоднородность строения и состава торфяной залежи и сильная сжимаемость торфа могут привести к значительным неравномерным осадкам возводимых сооружений. Эти осадки обычно происходят в течение длительного периода времени.

2.4. Мерзлые грунты

 Мерзлыми грунтами называются любые породы, имеющие отрицательную или нулевую температуру и содержащие в своем составе лед. Если грунты находятся в мерзлом состоянии более 3 лет, они называются многолетнемерзлыми (вечномерзлыми). 

В строении многолетнемерзлых толщ отчетливо выражена широтная зональность: на Крайнем Севере расположена зона их сплошного распространения, южнее она заменяется зоной прерывистого и затем зоной островного распространения мерзлых грунтов. Мощность мерзлых толщ изменяется от нескольких метров до нескольких сотен метров и зависит как от общей климатической зональности территории, так и от местных физико-географических условий. В вертикальном разрезе многолетнемерзлых толщ выделяются слой суточных колебаний температур, слой годовых колебаний температур, зона вековых и зона эпохальных колебаний температур.

Если среди мерзлых пород встречаются прослои талых, то такие многолетнемерзлые толщи называют слоистыми. Талые грунты (талики) существуют за счет отепляющего действия поверхностных водотоков и водоемов, интенсивной фильтрации воды и воздействия солнечного тепла. Среди таликов различают сквозные и несквозные, или ложные, когда талые породы подстилаются мерзлыми. Толща многолетнемерзлых грунтов подстилается немерзлыми и перекрывается либо талыми, либо сезонно-талыми грунтами. В зависимости от последнего обстоятельства многолетнемерзлые толщи называются несливающимися или сливающимися. В первом  случае слой грунтов, подвергающийся сезонному оттаиванию и промерзанию, называется сезонно-промерзающим, во втором - сезонно-оттаивающим.   

Температура толщ многолетнемерзлых грунтов зависит от широтной зональности территорий, изменяясь от минус 100С в зоне сплошной мерзлоты до десятых долей градуса ниже нуля в зоне островной мерзлоты. В течение года колебания температуры многолетнемерзлой толщи происходят до глубины 15-20 метров. Эта граница называется подошвой слоя годовых колебаний температуры.

Мерзлые песчано-глинистые грунты по их состоянию, определяемому в первую очередь суммарной влажностью и соотношением льда и незамерзающей воды, разделяются на  твердо-мерзлые, пластично-мерзлые и сыпуче-мерзлые.

Твердо-мерзлые грунты характеризуются малым содержанием незамерзшей воды и прочной сцементированностью льдом.

Температура, при которой песчано-глинистые породы переходят в твердомерзлое состояние, находится в пределах от –0,30С (для пылеватых песков) до –1,50С (для глин).

Пластично-мерзлые грунты также сцементированы льдом, но наряду с этим содержат значительное количество незамерзшей воды, вследствие чего обладают способностью сжиматься под нагрузкой.

К пластично-мерзлым относятся  песчано-глинистые грунты со степенью заполнения пор льдом и незамерзшей водой не менее 0,8, если их температура находится в пределах от 0 до значений, приведенных для твердо-мерзлых грунтов. 

К сыпуче-мерзлым относятся маловлажные несцементированные песчаные и крупнообломочные грунты.

Физико-механические свойства многолетнемерзлых рыхлых грунтов, содержащих лёд, характеризуются высокой суммарной влажностью, малыми значениями плотности частиц грунта, низкой водопроницаемостью и высокой прочностью. С увеличением влажности (льдистости) до предела, примерно соответствующего полному водопоглощению, прочность грунтов возрастает, однако при дальнейшем увеличении льдистости она их уменьшается. Мерзлым грунтам под нагрузкой присуще свойство релаксации (ослабление плотности), возникающее вследствие течения льда и снижающее прочность грунтов во времени. Присутствие в мерзлых грунтах того или иного количества незамерзшей воды обусловливает зависимость их свойств от температуры.

Скальные мерзлые грунты характеризуются тем, что почти все трещины в них заняты льдом или льдонасыщенным рыхлым заполнителем. Верхняя часть скального массива обычно в той или иной мере распучена вследствие деформаций, возникающих в грунтах при замерзании находящейся в трещинах воды. При этом ширина трещин может быть резко увеличена. Лед в трещинах облегчает относительные сдвиги отдельных блоков грунтов, способствует их ползучести и  вызывает изменение механических свойств пород при изменении температуры.

Основными дополнительными характеристиками  физико-механических свойств мерзлых грунтов являются [6]: 

· суммарная влажность, представляющая собой отношение веса всех видов воды, содержащейся в мерзлом грунте, к плотности сухого грунта;

· суммарная льдистость, определяемая отношением объема льда, содержащегося в мерзлом грунте, к объему мерзлого грунта, выражаемая в долях единицы;

· степень заполнения объема пор мерзлого грунта льдом и незамерзшей водой;

· плотность скелета мерзлого грунта;

· величина относительного сжатия мерзлого грунта при переходе его в оттаявшее состояние, представляет собой отношение изменения толщины слоя грунта при оттаивании под нагрузкой к его  первоначальной толщине;

· величина сил сцепления мерзлого грунта;

· коэффициент теплопроводности и объемной теплоемкости в мерзлом и талом состояниях;

· степень засоленности грунтов.

2.5. Техногенные грунты

 При строительстве и добыче полезных ископаемых на поверхность извлекают сотни миллионов кубических метров разнообразных грунтов [7]. Вместе с тем человечество в большом количестве создает новые "грунты" – продукты промышленных и бытовых отходов. Накапливающиеся в результате жизнедеятельности человека грунты называются техногенными. Эти грунты изучены слабо. Мощность их колеблется от 1 до 10 м, на небольших участках – до 20 м, в местах засыпки колодцев и шахт - до 100 м, иногда больше. Минимальные мощности их приурочены к местам новой застройки.

По характеру распространения техногенные отложения делятся на четыре категории [8]:

· крупноплощадные (чаще всего намывные грунты);

· линейно вытянутые (дамбы, насыпи дорог, засыпанные речки, овраги и траншеи);

· местные очаговые (засыпанные карьеры и болота, стройплощадки и др.);

· локально-точечные (мелкие свалки, засыпанные колодцы и др.)

В.Ф.Котлов [8] предложил классификацию техногенных грунтов по происхождению, в которой они разделяются на следующие комплексы: а) насыпные, б) намывные, в) искусственные водоемы, г) искусственно преобразованные и созданные средствами мелиорации.

Наиболее часто встречаются насыпные грунты строительного типа, которые по составу являются перемещенными местными грунтами. Отсыпку грунта производят, например, на болотах, при прокладке дорог, набережных, при планировке местности с пересеченным рельефом.

Горный тип насыпных грунтов представляет собой отвалы грунтов, вынутых из карьеров и подземных выработок. Мощность отложений этого типа может быть различной.

Менее благоприятны насыпные грунты из промышленных отходов (шлак, металлолом, древесина и т.п.), особенно свалки хозяйственно-бытового мусора.

Случаи неравномерных осадок и деформаций зданий и сооружений, построенных на насыпных грунтах, показывают, что основные причины деформаций следующие:

1) залегание в основании зданий и сооружений грунтов,  заметно различающихся по составу и свойствам (лёссы и насыпные грунты и т.д.);

2) неравномерная мощность насыпных грунтов;

3) неоднородный состав насыпных грунтов и значительное (до 60 %) содержание в них органических веществ.

В комплексе техногенных намывных грунтов следует различать грунты строительного и горного типов. К строительному типу относятся грунты дамб, насыпей, а также специально созданных массивов из намывных песков. Эти массивы позволяют осваивать поймы и болота для промышленного и гражданского строительства. Минерало-гранулометрический состав намытых песков примерно тот же, что и песчаных русел местных рек.

Горный тип намывных грунтов образуется при сбросе в овраги вскрышных пород, разрабатываемых в карьерах способом гидромеханизации. Опыт создания и последующей эксплуатации намывных грунтов этого типа указывает на необходимость применения дренажа для своевременного осушения намывных грунтов. Конструкции дамб, удерживающих грунтовую пульпу, должны быть устойчивыми.

В основу строительной классификации насыпных грунтов Ю.М.Абелева и В.И.Крутова [9] положены факторы, наиболее существенно влияющие на сжимаемость. Насыпные грунты разделяются на три группы:

1) планомерно возведенные насыпи;

2) отвалы грунтов и отходов производства;

3) свалки производственных отходов и бытовых отбросов.

Планомерно возведенные насыпи отличаются однородностью состава и сложения, высокой плотностью, равномерной сжимаемостью. По способу отсыпки они разделяются на два вида: а) возведенные намывом и б) сухим способом. По составу эти насыпи могут быть песчаными и песчано-пылеватыми (при сухой отсыпке могут быть также глинистыми).

Отвалы грунтов и отходов производства (шлак, зола и т.п.),  полученные при устройстве строительных котлованов или при планировании территорий, по способу отсыпки разделяют на три вида:  а) отсыпанные по откосу сразу на всю высоту;  б) отсыпанные  послойно; в) перемещенные гидротранспортом в запруженные балки или обвалованные участки. Грунты свалок отличаются разнородным составом, малой плотностью, большим количеством органических веществ (до 60 %, иногда больше). Органические вещества либо распределены более или менее равномерно по всей толще, либо находятся в виде гнезд и линз.

Все виды насыпных грунтов разделяются на слежавшиеся и неслежавшиеся.

Устойчивость зданий и сооружений, возводимых на насыпных грунтах, достигается, с одной стороны, путем инженерно-строитель-ной подготовки оснований и мелиорацией грунтов и с другой - путем конструктивных мер. Возможны различные способы улучшения  оснований:

 а) применение песчаных подушек, мощность и плотность которых зависит от давления на грунты и величины допустимых деформаций;

б) удаление скоплений органических веществ и замена их минеральным грунтом;

в) тампонирование пустот;

г) поверхностное уплотнение тяжелыми трамбовками, уплотнение песчаных грунтов вибрационными машинами, глубинный водоотлив в насыпных грунтах, расположенных ниже уровня грунтовых вод.

С учетом неравномерности осадки оснований конструктивные меры предусматривают применение прочных конструкций фундаментов, увеличение их площади, глубины заложения, жесткости зданий и сооружений, применение разрезных конструкций с осадочными швами.

ГЛАВА 3

ОСНОВЫ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ ГРУНТОВ

3.1. Факторы формирования свойств грунтов

 В формировании свойств грунтов сыграли роль их генезис (происхождение), минералогический состав  и структурно-текстурные особенности.

Основным положением грунтоведения является установление зависимости свойств грунтов от их минералогического состава, структуры и текстуры. При этом следует учитывать, что их свойства формировались в зависимости от их происхождения. В дальнейшем они также видоизменялись под влиянием различных природных факторов. Поэтому при оценке инженерно-геологических свойств грунтов их состав, структура и текстура рассматриваются в зависимости от генезиса и постгенетических процессов, происшедших в рассматриваемый период.

В основе генетического изучения грунтов лежит подразделение их на три основные подгруппы: магматические, осадочные и метаморфические, которые отражают их генезис и петрографические, минералогические, химические и структурно-текстурные особенности. Дальнейшее более подробное подразделение горных пород на генетические и петрографические типы и виды дает еще большую информацию об их особенностях, важных при решении различных инженерно-геологических вопросов. Это справедливо для всех пород [4]. В качестве примера возьмем граниты. Граниты – интрузивные грунты. Термин "интрузивные" характеризует генетическую подгруппу гранитов как грунты, образовавшиеся при кристаллизации магматического расплава на глубине, в результате чего они имеют полнокристаллическую равномерно-зернистую структуру. По своей структуре граниты могут быть крупно-, средне- и мелкозернистыми, а по составу микроклиновыми, биотитовыми и т.д. В зависимости от этих петрографических особенностей прочность на одноосное сжатие гранитов (не затронутых выветриванием) может изменяться в значительных пределах - от 50 до 250 МПа, оставаясь во всех случаях высокой. Большая прочность гранитов определяется тем, что они относятся  к интрузивным породам, что обусловлено их генезисом, а разница в значении прочности – их петрографическими особенностями.

Грунты, сформировавшиеся в одних и тех же условиях и имеющие один и тот же геологический возраст, могут существенно отличаться по современному состоянию и свойствам. Это объясняется тем, что такие породы претерпели различные постгенетические преобразования.

Грунт представляет собой многокомпонентную систему. Составляющими компонентами горных пород являются: твердая компонента – минеральная и органическая часть горных пород, жидкая компонента – содержащаяся в пустотах породы природная вода, газообразная компонента – газы в пустотах породы, и живая компонента – главным образом микроорганизмы, обитающие в горных породах. Соотношение компонент в горных породах определяет их состояние и свойства (рис.3.1). Так, сухая глина имеет большую прочность, а та же глина в водонасыщенном состоянии может растекаться под действием силы тяжести. 
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Рис.3.1 - Различное состояние породы в зависимости от соотношения 

в ее порах воды и газов: а – абсолютно сухая порода; 

б – слабовлажная порода (скелет + воздух + защемленная вода);

 в – сильновлажная порода (скелет + вода + защемленный воздух);

г – порода, полностью насыщенная водой (скелет + вода); 

1 – зерна породы (скелет); 2 – воздух в порах, свободно 

сообщающийся с атмосферой; 3 – пленки воды вокруг зерен 

породы (прочно- и рыхлосвязанная вода); 4 – защемленная 

капиллярная и свободная вода; 5 – защемленные пузырьки 

воздуха; 6 – свободная и капиллярная воды, насыщающие породу

Грунты изменяются во времени, однако быстрые их изменения происходят лишь в том случае, когда соотношение между компонентами, составляющими грунт, изменяется быстро. Это наиболее характерно для дисперсных грунтов, у которых особенно подвижны две компоненты: вода и воздух, содержащиеся  в их порах. В зависимости от того, полностью или частично заполнены поры водой (или газом) и содержатся в них живые организмы или нет, грунты могут являться  двух-, трех- и четырехкомпонентными системами.

При изучении грунтов важно знать содержание в них породообразующих минералов, которые находятся в преобладающих количествах и влияют на их свойства. Поэтому большое значение имеют первичные минералы класса силикатов (полевые шпаты, оливин, пироксены и амфиболы и др., к ним же относится условно кварц), у которых преобладают внутрикристаллические связи ионно-ковалентного типа; простые соли (карбонаты, сульфаты, галоиды), имеющие ионный тип связи; глинистые минералы (гидрослюды, монтмориллонит, каолинит и др.), характеризующиеся большим разнообразием типов внутрикристаллических связей, включая ковалентную, ионную, водородную и молекулярную связи. Кроме того, в горных породах и почвах в значительном количестве может содержаться органическое вещество, в строении которого большую роль играют водородные и молекулярные связи.

На протяжении многих лет проводились опыты на специально приготовленных фракциях размером от 0,06 до 0,2 мм различных минералов – кварца, полевых шпатов и слюды, были также взяты фракции окатанного кварца. Изучали пористость, водопроницаемость, высоту капиллярного поднятия, сжимаемость, угол естественного откоса, сопротивление сдвигу и некоторые другие свойства этих фракций. На основании полученных данных сделаны следующие выводы:

1. Сопротивление сдвигу зависит от минералогического состава, размера частиц,  их формы,  пористости материала,  его влажности.

2. Наибольшее сопротивление оказывают остроугольные частицы кварца, наименьшее – частицы слюды.

3. Сопротивление сдвигу частиц окатанного кварца близко к сопротивлению остроугольных частиц.

4. Влияние  минералогического состава на угол внутреннего трения уменьшается от крупных фракций к мелким; в фракциях менее 0,1 мм оно уже малозаметно.

5. Наибольшей высотой капиллярного поднятия обладают фракции слюды, причем эта высота сильно увеличивается от крупных фракций к мелким.

6. Сжимаемость различных фракций тех же минералов характеризуется меньшей величиной у твердых и неупругих минералов (кварца, полевого шпата) - как правило, 2-3 % и значительно большей величиной у слюды (до 15 % уменьшения пористости от первоначальной).

Органическое вещество накапливается  в коре выветривания в результате жизнедеятельности животных и растительных организмов. Наиболее часто приходится иметь дело с органическими остатками растительного происхождения. Растительные остатки могут иметь различную степень разложения – от почти неразложившегося молодого торфа до полностью разложившегося вещества – гумуса.

Характерным свойством торфянистого вещества и гумуса является их высокая гидрофильность. Она определяет  такие свойства грунтов,  как высокая влагоемкость, высокая пластичность, низкая водопроницаемость, высокая сжимаемость, низкое сопротивление сдвигу и др. Находясь в песчано-глинистых грунтах, органические примеси изменяют их свойства. В частности, небольшая примесь их в тонкозернистых песках сообщает пескам характерные плывунные свойства.

3.2. Изучение свойств  грунтов

3.2.1. Определение свойств грунтов в лабораторных и полевых условиях. В природе существует большое разнообразие грунтов, обладающих различными свойствами. Эти свойства изучают лабораторными   и полевыми методами в зависимости от состава, состояния, необходимости контроля или оценки свойств грунтов в строительстве и финансирования работ. Приведем перечень видов и методов лабораторных и полевых исследований грунтов согласно [10, 11]. 

Таблица 3.1 - Виды и методы лабораторных исследований грунтов

Виды и методы исследований
Полученные показатели

Исследование состава и строения пород

1
2

1. Макроскопическое изучение
Цвет, структура, текстура, характер включений, минеральный состав и др.

2. Микроскопическое изучение


3. Изучение химического и минерального состава:


-  иммерсионный метод
Минеральный состав отдельных песчаных фракций и ориентировочный

Продолжение табл.3.1
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-  метод окрашивания
Минеральный состав глинистых грунтов

-  термический анализ
То же

-  электронная микроскопия
То же

-  химические методы
Химический состав, емкость поглощения, состав обменных ионов в глинистых грунтах

· прочие методы (рентгенография, электронография и др.)
Минеральный состав и строение глинистых грунтов

4. Изучение гранулометрического состава:


-  ситовый метод
Гранулометрический состав песчаных и других несвязных грунтов

-  метод отмучивания (Сабанина)
То же пылеватых и глинистых грунтов

-  метод пипетки
Гранулометрический состав глинистых грунтов

-  комбинированные методы
То же

-  ареометрический метод
То же

5. Изучение структуры и текстуры


Структурно-текстурные качественные и количественные оценки, класс грунтов

Исследование физических свойств

1. Определение  плотности частиц грунтов:
Плотность частиц грунтов

-  пикнометром с дистиллированной водой
Для грунтов, не содержащих растворимых веществ

-  пикнометром с неполярными жидкостями, с применением вакуумирования
Для грунтов с легко растворимыми веществами

2. Определение влажности:


· с удалением влаги: метод термостатной сушки, метод сушки инфракрасными лучами и др.
Общая, гигроскопическая и другие характерные влажности

· без удаления влаги: электрический, нейтронный, гидростатический и др.
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3. Определение плотности грунтов:
Плотность грунтов при естественной влажности

-   метод непосредственных измерений
На образцах правильной геометрической формы

-  метод режущего цилиндра
Для мягких глинистых пород и песков

-  метод гидростатического взве-шивания (методы парафинирования, без гидроизолирующей пленки, денситометром и др.)
Для образцов неправильной формы, для образцов скальных и полускальных грунтов

4. Определение пористости:


-  метод насыщения жидкостью
Пористость, коэффициент пористости для скальных полускальных и рыхлых несвязных грунтов

-  расчетный метод
При известных значениях плотности частиц грунта и плотности сухого грунта

-  методы определения пористости при наиболее плотном и наиболее рыхлом сложениях
Относительная плотность песчаных, максимальная плотность песчаных и пылевато-глинистых грунтов

5. Определение пределов пластичности глинистых пород:


-  метод конуса (стандартный, Бойченко и др.)
Верхний предел пластичности (предел текучести)

-  другие методы (Казагранде и др.)
То же

-  метод раскатывания
Нижний предел пластичности (предел раскатывания)

Исследование водных свойств

1. Определение липкости
Величина липкости

2. Методы исследований водоустойчивости:


-  определение степени и давления набухания
Степень набухания, влажность набухания, давление набухания

-  определение усадки
Линейная усадка, объемная усадка и влажность усадки
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-  изучение скорости и характера  размокания, размягчаемость
Показатель для скальных и полускальных грунтов

-  определение содержания водорастворимых соединений


3. Методы определения водоудержания:


- определение полной влагоемкости расчетным путем
Полная влагоемкость

- определение влагоудерживающей способности
Гигроскопическая влажность, максимальная молекулярная влагоемкость

-  определение водоотдачи
Коэффициент водоотдачи

4. Определение капиллярных свойств
Высота капиллярного поднятия

5. Определение водопроницаемости:
Коэффициент фильтрации, удельное водопоглощение

-  методы фильтрации для рыхлых несвязных грунтов
Коэффициент проницаемости

· компрессионно-фильтрационные

методы для глинистых грунтов


6. Определение плывунных и тиксотропных свойств


Угол естественного откоса под водой для песчаных грунтов, седиментационный объем, скорость и коэффициент тиксотропного упрочнения

Исследование механических свойств

1. Определение деформационных свойств скальных пород:


-  статические методы определения упругости
Модуль упругости, коэффициент Пуассона

-  динамические методы определения упругости


2. Определение деформационных свойств дисперсных пород:

-  компрессионные испытания
Коэффициент сжимаемости, модуль деформации, коэффициент консолидации, коэффициент просадочности

-  испытание в приборах трехосного сжатия
Коэффициент бокового давления
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-  испытание в приборах одноосного сжатия
Модуль общей деформации для глинистых грунтов

3. Определение прочностных свойств скальных пород:


-  метод одноосного растяжения
Временное сопротивление пород растяжению, раскалыванию и сжатию

-  метод раскалывания цилиндров


-  одноосное сжатие


4. Определение прочности дисперсных пород:


-  испытания в срезных приборах по различным методикам
Угол внутреннего трения и удельное сцепление (параметр линейности)

-  испытания в приборах трехосного сжатия (стабилометрах)
То же, определение порового давления

-  испытания в приборах одноосного сжатия
Сопротивление сжатию

-  пенетрационные методы
Сопротивление пенетрации

-  испытания на сдвиг крыльчаткой
Сопротивление сдвигу

Специальные виды исследований

Определение теплофизических свойств, морозоустойчивости, 

степени разложения торфа и др.

Таблица 3.2 - Классификация опытных полевых работ

1. Исследование состава и физических свойств
Определение гранулометрического состава грохочением крупных глыб

Определение плотности грунта в шурфах

Определение плотности песчаных и консистенции пылевато-глинистых грунтов динамическим и статическим зондированием

2. Исследование водных свойств


Определение коэффициента фильтрации:

а) откачками из шурфов и скважин

б) нагнетаниями и наливами в шурфы и скважины

Наблюдение за режимом подземных вод

Определение направления и скорости движения подземных вод

Окончание  табл.3.2

3. Исследование механических свойств
А. Деформационные

Испытания грунтов статической нагрузкой штампов

Прессиометрия

Измерение порового давления

Б. Прочностные

Испытания сопротивления грунта методом

вращательного сдвига крыльчаткой

Испытания сопротивления грунта методом сдвига в шурфах:

а) раздавливанием призмы

б) выпиранием

в) обрушением

г) сдвигом в заданной плоскости

Зондирование:

а) динамическое

б) статическое

в) комбинированное

Прессиометрия

4. Натурные испытания
Испытания грунтов сваями:

       а) динамические

       б) статические

       в) на выдергивание

Испытание существующих фундаментов

Наблюдение за осадками зданий и сооружений

Наблюдение за смещением массивов пород

Как видно из приведенных таблиц, перечень исследований грунтов довольно большой. Рассмотреть его полностью здесь не представляется возможным. Ниже приведены лишь некоторые методики и результаты определения основных показателей физических и механических свойств грунтов.

3.2.2. Определение физических свойств грунтов [12]. Главнейшими физическими свойствами грунтов являются плотность частиц грунта, плотность грунта, пористость и влажность.

Таблица 3.3 - Взаимосвязь  между  показателями  

физических  свойств  грунтов

Характеристика, 

размерность
Определение

характеристики
Обозначение, формула

1
2
3

Плотность частиц грунта, т/м3
Отношение массы сухого грунта к объему его твердой части

[image: image21.wmf]s
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Плотность грунта, т/м3
Отношение массы грунта (включая массу воды в его порах) к занимаемому этим грунтом объему


Влажность
Отношение массы воды, содержащейся в грунте, к массе сухого грунта

[image: image22.wmf]w




Плотность 

сухого грунта, 

т/м3
Отношение массы сухого грунта к объему, занимаемому этим грунтом (включая объем пор)
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Пористость


Отношение объема пор к объему всего грунта, включая поры
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Коэффициент 

пористости
Отношение объема пор к объему твердой части скелета грунта
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Относительная влажность 

(степень 
влажности)
Отношение объема воды к объему пор грунта – степень заполнения пор водой (w – плотность воды, т/м3)
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Полная 

влагоемкость
Влажность грунта, соответствующая полному заполнению пор водой
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Естественная 

влажность
Влажность грунта в природном состоянии
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Гигроскопическая влажность
Влажность воздушно-сухого грунта

[image: image29.wmf]r
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Максимальная 

молекулярная 

влагоемкость
Влажность грунта при максимальной толщине пленок, связанных водой
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Объемная 

влажность
Отношение объема воды, содержащейся в грунте к  общему объему грунта
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Коэффициент 

водоотдачи
Отношение объема свободно вытекающей (или извлекаемой) из грунта воды (при полном заполнении пор водой) к объему всего грунта

[image: image32.wmf](

)

s

m

w

m

v

s

w

e

w

w

r

r

r

m

-

=

=

-

=



Недостаток

 насыщения
Отношение объема пор, незаполненных водой, к общему объему грунта

[image: image33.wmf](
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Коэффициент 

(степень) 

размягчаемости

 в воде
Отношение временных сопротивлений одноосному сжатию в водонасыщенном и в воздушно-сухом состояниях
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Степень 

выветрелости 

скального грунта
Отношение плотностей выветрелого и невыветрелого образцов одного и того же грунта
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Зерновой 

(гранулометрический) состав
Распределение  по фракциям всех частиц, содержащихся в грунте, с определением их относительного содержания


Эффективные 

диаметры
Диаметр, меньше которого содержится  в грунте (по массе) соответственно 60 или 10 % частиц
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Степень 

неоднородности
Отношение эффективных диаметров
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Граница 

текучести
Влажность, при  которой связный грунт переходит из пластичного состояния в текучее и наоборот 
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Граница 

пластичности
Влажность, при которой связный грунт переходит из твердого состояния в пластичное и наоборот
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Окончание табл.3.3
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Число

пластичности
Разность влажностей на границах текучести и пластичности
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Показатель 

 текучести
Консистенция пылевато-глинистых грунтов
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Коэффициент 

пористости
Отношение объема пор к объему твердых частиц
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Показатель

просадочности
Эмпирический показатель для предварительной оценки просадочных свойств грунта
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Коэффициент 

выветрелости 

крупнообломочных грунтов

[image: image44.wmf]o
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– отношение массы частиц размером менее 2 мм до испытания на истираемость;
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– то же после испытания на истираемость
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Удельное 

сопротивление

 пенетрации, 

Па
Отношение усилия, передающегося на конусный штамп, к квадрату глубины его погружения в грунт

[image: image47.wmf]2

h

P

P

n

=



Определение влажности грунтов методом высушивания до постоянной массы. Влажность грунта 
[image: image48.wmf]w

 – отношение массы воды в объеме грунта к  массе этого грунта, высушенного до постоянной массы (ГОСТ 5180-84 [12]).

Гигроскопическая влажность 
[image: image49.wmf]s
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– влажность грунта в воздушно-сухом состоянии, т.е. в состоянии равновесия с влажностью и температурой окружающего воздуха.

Пробу грунта для определения влажности отбирают массой 15-50 г, помещают в заранее высушенный, взвешенный и пронумерованный стаканчик и плотно закрывают крышкой.

Пробы для определения гигроскопической влажности грунта массой 10-20 г отбирают способом квартования из грунта в воздушно сухом состоянии растертого, просеянного сквозь сито с сеткой № 1  и выдержанного не менее 2 ч при определенной температуре и влажности.

Затем производят взвешивание и высушивание грунта по методике ГОСТ 5180-84 [12].

Влажность грунта 
[image: image50.wmf]w

, %, вычисляют по формуле
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где  m – масса пустого стаканчика с крышкой, г; 
[image: image52.wmf]1

m

–  масса влажного грунта  со стаканчиком и крышкой, г; m0 – масса высушенного грунта со стаканчиком и крышкой, г.

Границу текучести (влажность пылевато-глинистого грунта, при которой грунт находится на границе пластичного и текучего состояний) ГОСТ [13]  требует определять как влажность приготовленной из исследуемого грунта пасты, при которой балансирный конус погружается под действием собственного веса за 5 с на глубину 10 мм.

Границу раскатывания (пластичности) пылевато-глинистого грунта, при которой грунт находится на границе твердого и пластичного состояний, согласно [13] следует определять как влажность приготовленной из исследуемого грунта пасты,  при которой паста, раскатываемая в жгут диаметром 3 мм,  начинает  распадаться  на  кусочки  длиной 3-10 мм.

Определение плотности грунтов методом режущего кольца. Плотность грунта, согласно [13], определяется отношением массы образца грунта к его объему. Кольцо заполняют грунтом (обычно методом вдавливания кольца в образец грунта), зачищают кольцо сверху и снизу, накрывают с обеих сторон пластинками и взвешивают. Плотность грунта  т/м3 вычисляют по формуле
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где 
[image: image54.wmf]1

m

– масса грунта  с кольцом и пластинками, г; 
[image: image55.wmf]o

m

– масса кольца, г; 
[image: image56.wmf]2

m

– масса пластинок, г; V – внутренний объем кольца, м3.

Для определения плотности сухого грунта предварительно определяют влажность грунта и его плотность при этой влажности.

Плотность сухого грунта 
[image: image57.wmf]d
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, т/м3 находят по формуле
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где  плотность грунта, т/м3; w – влажность грунта, %.

Определение плотности частиц грунтов пикнометрическим методом. Плотность частиц грунта определяется отношением массы частиц грунта к их объему.

Подготовленную и взвешенную пробу грунта помещают в  пикнометр с дистиллированной водой и кипятят на песчаной бане. После кипячения пикнометр охлаждают до комнатной температуры, дополняют водой до мерной черты и взвешивают. Затем освобождают пикнометр, ополаскивают, заполняют только дистиллированной водой до мерной черты и, выдержав в песчаной ванне при той же температуре, взвешивают. 

Плотность частиц грунта 
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, т/м3 вычисляют по формуле
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где m0 – масса сухого грунта, г; 
[image: image61.wmf]1

m

– масса пикнометра с водой и грунтом после кипячения при температуре испытания, г; 
[image: image62.wmf]2

m

 – масса пикнометра с водой при той же температуре, г; 
[image: image63.wmf]w

r

 – плотность воды при той же температуре, т/м3.

Определение пористости грунтов. Метод расчета. Пористостью грунта называют общий объем пор в единице объема породы. Общую пористость (в долях единицы или в процентах) в большинстве случаев вычисляют согласно  [13] по данным плотности частиц грунта 
[image: image64.wmf]s
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 и плотности сухого грунта 
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 по формуле
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Соответственно коэффициент пористости
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Определение гранулометрического (зернового) и микроагрегатного состава лабораторными методами. Гранулометрический и микроагрегатный состав песчаных и глинистых грунтов определяют согласно ГОСТ 12536 - 79 [13].

Гранулометрический (зерновой) состав  грунта устанавливают по весовому содержанию в нем частиц различной крупности в процентах по отношению к весу сухой пробы грунта, взятой для анализа.

Микроагрегатный состав  грунта определяют по весовому содержанию в нем водостойких микроагрегатов различной крупности, выраженному в процентах к весу сухой пробы грунта, взятой для анализа.

Для установления гранулометрического (зернового) состава глинистых грунтов ареометрическим методом пробу сначала просеивают через сито с размером отверстий 1 мм, приготавливают суспензию на дистиллированной воде согласно [13], производят осаждение частиц и контроль плотности раствора в мерном сосуде через определенные промежутки времени, с помощью ареометра и на основании этого находят процентное содержание в грунте фракций 0,1-0,05; 0,05-0,01; 0,01-0,005 и менее 0,005 мм.

Результаты гранулометрических анализов представляют в виде таблиц, диаграмм и графиков.

Таблица 3.4 – Классификация крупнообломочных и песчаных грунтов в зависимости от их гранулометрического (зернового) состава

Грунты
Размер частиц d, мм
% массы 

воздушно-сухого грунта

Крупнообломочные

Валунный грунт (при преобладании неокатанных частиц – глыбовый)

Галечниковый грунт (при преобладании неокатанных частиц – щебневый)

Гравийный грунт (при преобладании неокатанных частиц – дресвяный)

Песчаные

Песок:

гравелистый

крупный

средней крупности

мелкий

пылеватый
d>200

d>10

d>2

d>2

d>0,5

d>0,25

d>0,1

d>0,1
>50


>50


>50


>25
>50
>50
>75

<75

Примечание: Для установления наименования грунта последовательно суммируют проценты частиц исследуемого грунта: сначала крупнее 200 мм, затем крупнее 10 мм, далее крупнее 2 мм и т.д. Наименование грунта принимают по первому удовлетворяющему показателю в порядке расположения наименований в таблице.

Распространенным способом графического изображения состава грунтов являются интегральные кривые однородности, построенные в полулогарифмическом масштабе (рис.3.2), где на оси ординат откладывают процентное содержание фракций по совокупности (т.е. каждая из промежуточных цифр характеризует суммарное процентное содержание в грунте фракций меньше определенного диаметра), а на оси абсцисс - не диаметр частиц в мм, а логарифмы этих величин или, точнее, размеры пропорциональные логарифмам [13].
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Рис.3.2 - График неоднородности грунта с кривой зернового состава

Такие кривые получаются менее растянутыми по оси абсцисс, чем кривые, построенные в простом масштабе; они более удобны и наглядны.

Характер кривых показывает степень однородности частиц, слагающих породу. Например, если кривая крутая, то порода однородная, если кривая пологая, то порода неоднородная.

Мерой неоднородности гранулометрического состава песчаных и глинистых грунтов может служить степень неоднородности их зернового состава:
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где 
[image: image70.wmf]10

d

– действующий или эффективный диаметр частиц; 
[image: image71.wmf]60

d

– контрольный диаметр частиц.

Под действующим, или эффективным обычно понимают такой диаметр частиц, меньше которого в породе содержится 10 % от всех частиц. Этот диаметр определяют по интегральной кривой гранулометрического состава грунта (см. рис.3.2). Эта условная величина предложена с целью  приравнять водопроницаемость неоднородной по составу породы к  водопроницаемости некоторой однородной породы.

Контролирующим диаметром частиц называют такой, меньше которого в данном грунте содержится 60 % частиц. Этот диаметр определяют также по интегральной кривой гранулометрического состава. При коэффициенте неоднородности песчаных пород  более 3, а глинистых пород больше 5 они считаются неоднородными.

*     Элювий – продукты выветривания горных пород, оставшиеся на месте. Выветривание – совокупность процессов физического и химического разрушения минералов и горных пород на месте их залегания.


**   Делювий – разнообразные продукты выветривания, перемещенные вниз по склону возвышенностей путем смывания дождевыми и талыми водами, сползшие под влиянием силы тяжести и т.д.


***  Пролювий – комплекс рыхлых образований, накапливающихся у подножия гор в результате смывания временными потоками обломочного материала, возникающего при выветривании горных пород.


**** Аллювий – отложения, накапливающиеся в речных долинах в результате сноса и отложения водным потоком рыхлых продуктов выветривания горных пород.


*    Старица – дугообразно изогнутая часть старого русла реки.


**   Пойма - затопляемая в половодье часть дна долины реки.


*** Дельтовые отложения – осадки, слагающие дельту – участок побережья при устье реки, сложенный преимущественно речными отложениями.


****    Морена – обломочный материал, переносимый или отлагаемый ледником.


*   Водно-ледниковые отложения – отложения талых ледниковых вод, образующиеся непосредственно перед ледниковыми отложениями.


** Ленточные глины – отложения приледниковых озер, состоящие из чередующихся слоев песка и глин.


*  Диагенез изменение составных частей горных пород после кристаллизации при понижении температуры породы.


**  Гумус сложный агрегат органических соединений, образовавшийся в результате биохимического разложения отмирающих остатков организмов.


***  Зольность – характеристика горючей горной породы, выраженная количеством золы, образовавшейся при ее сжигании.
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