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Â ÏÐÎÒÈÂÎÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÏËÎÒÈÍ

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè óëîæåííîãî ãðóíòà ïðè ãåîòåõíè÷åñêîì êîíòðîëå
ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì è íàèáîëåå çíà÷èìûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì êà÷åñòâî
óñòðàèâàåìîãî ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà ïî âîäîïðîíèöàåìîñòè.

Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ýëåìåíòû: ÿäðî, ýêðàí, ïîíóð, çóá; ôèëüòðàöèÿ è
ìèãðàöèÿ âîäû; ïîðîâàÿ âîäà; ãðàäèåíò íàïîðà; ñêåëåò ãðóíòà; êîýôôèöèåíò
ôèëüòðàöèè; ãðàâèòàöèîííîå äâèæåíèå âîäû; ãåîòåõíè÷åñêèé êîíòðîëü; ýìïè-
ðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü; ñâÿçàííàÿ âîäà; àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ãðóíòà; êîñ-
âåííûå (îïåðàòèâíûå) ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ; ñòàòèñòè÷åñêèé àñïåêò íàäåæ-
íîñòè; êâàëèôèêàöèîííûå ïîêàçàòåëè (ìîäóëè) ãðóíòîâ.

Coefficient of filtration of the laid soil under the geo-technical control is the last
and most significant parameter which determines the quality of the impervious element
on water permeability.

Impervious elements: core, screen, apron, toe, water filtration and migration, pore
water, pressure gradient, earth skeleton, coefficient of filtration, water gravitational
movement, geotechnical control, empirical dependence, fixed water, soil absorbing
capacity, indirect (operative) methods of determination, statistical aspect of reliability,
soil qualification indicators (modules).

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãðóíòîâûõ ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ â òåëå è îñ-
íîâàíèè ïëîòèíû (ÿäåð, ýêðàíîâ, ïîíóðîâ,
çóáüåâ) ïðèìåíÿþò ãëèíèñòûå (ñâÿçíûå)

ãðóíòû, ðåãëàìåíòèðóåìûå [1–3]. Â ïðî-
èçâîäñòâå ðàáîò ãëèíèñòûé ìàòåðèàë
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì èç-çà íèçêîé
âîäîïðîíèöàåìîñòè, âëèÿíèÿ ïîãîäíûõ
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óñëîâèé, íåáîëüøîãî äèàïàçîíà âëàæíîñ-
òè, ïðè êîòîðîé ãðóíò äîïóñêàåòñÿ ê óê-
ëàäêå â ñëîé, óñëîâèé çàëåãàíèÿ â êàðüåðå
è ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ
â ïðåäåëàõ êàðüåðà. Ïîñëåäíèé ôàêòîð –
îäèí èç íàèáîëåå ñåðüåçíî îñëîæíÿþùèõ
êîíòðîëü êà÷åñòâà óêëàäêè ãëèíèñòîãî
ãðóíòà â íàñûïü.

Âñå ãðóíòû â áîëüøåé èëè ìåíüøåé
ñòåïåíè âîäîïðîíèöàåìû. Âîäà ïðîõîäèò
êàê ÷åðåç ãëèíèñòûå ãðóíòû, òàê è ÷åðåç
ùåáåíèñòûå. Íî â ðàçëè÷íûõ ãðóíòàõ ýòî
ÿâëåíèå èìååò ðàçëè÷íóþ èíòåíñèâíîñòü.
Äâèæåíèå âîäû â ïîðàõ ãðóíòà ìîæåò
ïðîèñõîäèòü â âèäå ôèëüòðàöèè, ìèãðà-
öèè è ïðè êîíñîëèäàöèè [4].

Äâèæåíèÿ ïîðîâîé âîäû, âûçâàííûå
òîëüêî ôàêòîðàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèãðàöèþ
âëàãè. Ê ìèãðàöèîííûì ÿâëåíèÿì îòíî-
ñÿò ïåðåìåùåíèÿ âëàãè ïîä âëèÿíèåì
êàïèëëÿðíûõ ñèë è ãðàäèåíòà âëàæíîñ-
òè ãðóíòà, îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, àä-
ñîðáöèîííûõ ñèë, ðàçíîñòè òåìïåðàòóð,
ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.
Ìèãðàöèåé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùå-
íèå ïîðîâîé âîäû ê öåíòðàì åå èñ-
ïàðåíèÿ è ïåðåìåùåíèå ê öåíòðàì
êðèñòàëëèçàöèè, ïðîèñõîäÿùåå ïðè
ïðîìåðçàíèè ãðóíòà è îáðàçîâàíèè ïî-
ðîâîãî ëüäà.

Ïðè êîíñîëèäàöèè ïðîöåññ îòæà-
òèÿ ïîðîâîé âîäû îòëè÷àåòñÿ îò ìèãðà-
öèè è ôèëüòðàöèè  íåïðåðûâíûì
óìåíüøåíèåì ïîðèñòîñòè äî òåõ ïîð,
ïîêà ñêåëåò íå óðàâíîâåñèò ñâîèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì äåéñòâóþùåå íà ãðóíò
ñæèìàþùåå äàâëåíèå.

Ôèëüòðàöèÿ â ãðóíòå – ýòî äâè-
æåíèå æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå ïîä
äåéñòâèåì ñèë ìåõàíè÷åñêîé ïðèðîäû.
Ïðè ýòîì âîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
íåñæèìàåìàÿ íüþòîíîâà æèäêîñòü ñ îï-
ðåäåëåííîé âÿçêîñòüþ, à ñêåëåò ïðèíèìà-
åòñÿ íåïîäâèæíûì, ïîðèñòîñòü ãðóíòà â
òå÷åíèå ïðîöåññà ôèëüòðàöèè íå ìåíÿåò-
ñÿ. Áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êîé ìîäåëè Äàðñè ôèëüòðàöèÿ êîëè÷å-
ñòâåííî îïèñûâàåòñÿ îäíèì ïîêàçàòåëåì –
êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè k

f
, êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè

ïðè íàïîðíîì ãðàäèåíòå, ðàâíîì åäèíèöå.
Â ïðàêòèêå ãåîòåõíè÷åñêîãî êîí-

òðîëÿ ïðè âîçâåäåíèè ãðóíòîâûõ íà-
ïîðíûõ ñîîðóæåíèé, ãäå ãëèíèñòûå
ãðóíòû èñïîëüçóþòñÿ êàê ñòðîèòåëü-
íûé ìàòåðèàë, ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî
ñ äâèæåíèåì âîäû ïîä âëèÿíèåì ñèëû
òÿæåñòè, îáóñëîâëåííîé ðàçíîñòüþ íà-
ïîðîâ, ò. å. ñ ôèëüòðàöèåé âîäû è åå
êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì.

Â ãëèíèñòûõ ãðóíòàõ â ãðàâèòàöè-
îííîì äâèæåíèè âîäû íå ó÷àñòâóåò íå
òîëüêî ïëîùàäü, çàíÿòàÿ ÷àñòèöàìè, íî è
ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îáîëî÷êè ñâÿ-
çàííîé âîäû. Ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷å-
íèÿõ ãðàäèåíòà íàïîðà è âÿçêîñòè âîäû
âîäîïðîíèöàåìîñòü çàâèñèò îò ðàçìåðà è
õàðàêòåðà ïîð, ÷åðåç êîòîðûå äâèæåòñÿ
âîäà [4]. Ãëèíèñòûå ãðóíòû, íåñìîòðÿ íà
ñâîþ âûñîêóþ ïîðèñòîñòü â åñòåñòâåí-
íîì ñëîæåíèè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ãðàâèòà-
öèîííîãî äâèæåíèÿ âîäû ÿâëÿþòñÿ
ñëàáîïðîíèöàåìûìè, òàê êàê çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü âîäû ïðèñóòñòâóåò â íèõ â âèäå
ñâÿçàííîé èëè èììîáèëèçîâàííîé. Ïîðû
(óçêèå ïðîõîäû ìåæäó ÷àñòèöàìè) ãëè-
íèñòîãî ãðóíòà çàïîëíåíû ñâÿçàííîé
âîäîé, çàùåìëÿþùåé â áîëåå êðóïíûõ
ïîðàõ ñâîáîäíóþ âîäó, îáðàçóÿ êàê áû
ïðîáêè, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò âîçíèê-
íîâåíèþ ôèëüòðàöèè. È òîëüêî ïðè
äîñòèæåíèè íåêîòîðîé ðàçíîñòè íàïîðà
ïðåîäîëåâàåòñÿ âíóòðåííåå ñîïðîòèâëå-
íèå ãëèíèñòîãî ãðóíòà äâèæåíèþ âîäû
è íà÷èíàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ.

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè óëîæåí-
íîãî ãðóíòà ïðè ãåîòåõíè÷åñêîì êîíò-
ðîëå – ïîñëåäíèé è íàèáîëåå çíà÷èìûé
ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé êà÷åñòâî óñò-
ðàèâàåìîãî ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî
ýëåìåíòà ïî âîäîïðîíèöàåìîñòè. Ñîãëàñíî
òàáëèöå 17 «ÐÄ 34 15.073–91», îïðåäå-
ëåíèå ïîêàçàòåëÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè,
êàê è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
óëîæåííîãî ãðóíòà, âûïîëíÿåòñÿ èç ñëå-
äóþùåãî ðàñ÷åòà: îäíà ïðîáà íà
20…50 òûñ. ì3 óëîæåííîãî ãðóíòà. Äëÿ
êàæäîãî ïðîåêòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷å-
òîì ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
ìåñòîíàõîæäåíèÿ îáúåêòà, êëàññà ñîîðó-
æåíèÿ è îáúåìà ðàáîò.
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Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ
ïðèáîðîâ ëàáîðàòîðíûå îïðåäåëåíèÿ
âîäîïðîíèöàåìîñòè ãðóíòîâ ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: ïåðâàÿ
ãðóïïà –  ýòî ïðèáîðû, â êîòîðûõ
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íàãðóçêè, âòîðàÿ –
ïðèáîðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âëè-
ÿíèå íàãðóçêè (êîìïðåññèîííî-ôèëüòðà-
öèîííûå). Êîìïðåññèîííî-ôèëüòðàöèîí-
íûå ïðèáîðû íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò
ïðè èññëåäîâàíèè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, äëÿ
êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñòåïåíü
âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè íà
ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà. Â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ êîíêðåòíîãî
óëîæåííîãî â íàñûïü ñëîÿ ãëèíèñòîãî
ãðóíòà èñïûòàíèÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè
ìîíîëèòíûõ îáðàçöîâ íàèáîëåå ïðîñòî,
íàäåæíî è ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ öåëåñîîáðàçíî
îñóùåñòâëÿòü ïî èçâåñòíîé ñõåìå èñïû-
òàíèÿ íà ôèëüòðàöèîííîé óñòàíîâêå, ïî-
çâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò
ôèëüòðàöèè áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íàãðóç-
êè, ïðè íåèçìåííîì â ïðîöåññå èñïûòà-
íèÿ îáúåìå îáðàçöà è ïðè ïîñòîÿííîì
íàïîðíîì ãðàäèåíòå [5].

Íà îñíîâàíèè îïûòíûõ äàííûõ
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè âû÷èñëÿþò
ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè [5]:

k
f
 = [Q/ATI]τ = [QL/AT(h + L)]τ, ñì/ñ (1)

ãäå k
f
 –  êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïðè òåìïå-

ðàòóðå 10  °Ñ; Q – îáúåì ïðîôèëüòðîâàâøåéñÿ
âîäû; Ò – ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ; À –
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà; I – ãðà-
äèåíò íàïîðà; L – âûñîòà îáðàçöà ãðóíòà; h –
âûñîòà íàïîðíîãî ñëîÿ âîäû; τ = τ

10
/τ

i
 –  òåì-

ïåðàòóðíàÿ ïîïðàâêà (çäåñü: τ
10
 – òåìïåðàòóð-

íàÿ ïîïðàâêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðå
âîäû, ê êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ êîýôôèöèåíò ôèëü-
òðàöèè; τ

i
 = (0,7 + 0,03t) – ïîïðàâêà, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðå t, ïðè êîòîðîé ïðî-
âîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò).

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü
ñâîéñòâ ãðóíòîâ â êàðüåðå, îäíîâðåìåí-
íàÿ óêëàäêà ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà â
òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû èç ðàçíûõ êà-
ðüåðîâ ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü îò-
êëîíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ óêëàäêè, íî íå
äîïóñêàþò ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè ïðå-
âûøåíèÿ ãåîòåõíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
âîäîïðîíèöàåìîñòè óëîæåííîãî ãðóíòà
îò ïðîåêòíîãî. Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî

ïðÿìûõ (ýêñïåðèìåíòàëüíûõ) ìåòîäîâ
äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ôèëüòðàöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè óëîæåííîãî ãðóíòà â
êàæäîì ïîäîáíîì ñëó÷àå âåäåò ê íåäî-
ïóñòèìûì è íåîïðàâäàííûì ïåðåðûâàì
â ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèíû. Â òàêîé ñèòó-
àöèè íåîáõîäèìî èìåòü èíñòðóìåíò èëè
ìåòîä îïåðàòèâíîé (óñêîðåííîé) îöåí-
êè ïîêàçàòåëÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè,
ïîçâîëÿþùèé íåçàâèñèìî îò âûïîëíåí-
íîãî îáúåìà óëîæåííîãî ãðóíòà ïðîâå-
ðèòü ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷àåìîãî êîýôôè-
öèåíòà ôèëüòðàöèè ïðîåêòíûì
òðåáîâàíèÿì ïî êàæäîé ïðîáå, ïî êîòî-
ðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ êà÷åñòâî âûïîëíåí-
íîãî óïëîòíåíèÿ ãðóíòà â ñëîå.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîýô-
ôèöèåíò ôèëüòðàöèè ãëèíèñòûõ
ãðóíòîâ â ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëå-
ìåíòàõ ïëîòèí ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ïî
ðåêîìåíäàöèÿì [6] ñ ïîñëåäóþùèì
óòî÷íåíèåì ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíûõ
óêàòîê â íà÷àëå ñòðîèòåëüñòâà. Êðîìå
òîãî, ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âîäîïðî-
íèöàåìîñòè ñâÿçíûõ ãðóíòîâ ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà ïî ýìïèðè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè Â. Í. Æèëåíêîâà [3]:
k

f<1
 = 4⋅10–11exp[e/(0,17⋅e

L
 – 0,048)], ñì/ñ (2)

ãäå å – êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ôðàêöèé ìå-
íåå 1ìì; å

L
 = 1,06⋅(ρ

s<1
/ρ

w
)⋅W

L
 – êîýôôèöèåíò

ïîðèñòîñòè ïðè âëàæíîñòè ãðóíòà íà ïðåäåëå
òåêó÷åñòè (çäåñü: 1,06 – ïîïðàâêà íà ñîäåðæà-
íèå âîçäóõà; ρ

w
 – ïëîòíîñòü âîäû).

Îäíàêî ðåøåíèå Â. Í. Æèëåíêî-
âà ïðàâîìåðíî, åñëè â ñîñòàâå ãëèíèñòî-
ãî ãðóíòà ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 1  ìì
ñîäåðæèòñÿ áîëåå 35…40  %. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ óñò-
ðîéñòâà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ïëîòèí âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ
«ñêåëåòíûå ãðóíòû» («Íóðåêñêàÿ» –
300 ì (ÑÑÑÐ); «Îðîâèëë» – 236 ì
(ÑØÀ); «Ãåøåíåðàëüï» –  155  ì
(Øâåéöàðèÿ); «Ãåïà÷» – 153 ì (Àâñò-
ðèÿ); «Ñåðð-Ïîíñîí» – 130 ì (Ôðàí-
öèÿ); «Ñàõàáè» – 68 ì (ÑÀÐ); «Ýëü
Õâåç» – 42 ì (ÑÀÐ) è äð.), ãäå ñîäåð-
æàíèå ôðàêöèé ìåíåå 1ìì íå ïðåâû-
øàåò âûøåóêàçàííîãî ïðåäåëà, òî
ïðèìåíåíèå çàâèñèìîñòè (2) äàæå äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âîäîïðîíèöà-
åìîñòè âûçûâàåò âîïðîñ.
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Ãëèíèñòûé ãðóíò, óëîæåííûé â
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ýëåìåíòû ïëî-
òèíû (êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ k

com
 =

96…103 %), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîò-
íóþ ìàññó, â êîòîðîé ïîðû çàïîëíåíû
ôèçè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäîé. ×åì áîëü-
øå ñâÿçàííîé âîäû â ãðóíòå, òåì ìåíü-
øå åãî âîäîïðîíèöàåìîñòü. Êîëè÷åñòâî
ñâÿçàííîé âîäû çàâèñèò îò âåëè÷èíû
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ãëèíèñòîãî ãðóíòà èëè, ïî-
äðóãîìó, îò èíòåíñèâíîñòè àäñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè ãðóíòà. Ñëåäîâàòåëüíî,
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè óëîæåííîãî
â íàñûïü ãðóíòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ñòåïåíüþ åãî óïëîòíåííîñòè, ìåõàíè-
÷åñêèì ñîñòàâîì è ãëèíèñòîñòüþ.

Äëÿ ãåîòåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, êàê
è äëÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
ãíîçîâ, îñîáåííî âàæíûì è ðàöèîíàëü-
íûì ïðè îïðåäåëåíèè ñòðîèòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ãðóíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï
êîñâåííîé èõ îöåíêè ïî îñíîâíûì ôè-
çè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñ ïîìîùüþ
íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé, ïîçâîëÿþùèõ ïðè íåîáõîäèìîñòè
áûñòðî îöåíèâàòü âëèÿíèå íà ðåçóëü-
òàò èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ãðóíòîâ,
âõîäÿùèõ â ýòè ôîðìóëû.

Ãðóíòû, êàê èçâåñòíî, îòíîñÿòñÿ ê
ñèñòåìàì, ãäå âçàèìíîå âëèÿíèå ôàêòî-
ðîâ âåëèêî (Â. Â. Íàëèìîâ, 1971). Ïî-
ýòîìó çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñ-
òè ðàçðàáîòêè òåõ èëè èíûõ
ðàñïðåäåëåíèé äëÿ îïèñàíèÿ âàæíåé-
øåãî ñâîéñòâà ãðóíòîâ – èõ èçìåí÷è-
âîñòè – ìîæåò èìåòü äâà ïóòè:

òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå òèïà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîçèöèè ôèçè÷åñêîé
ñóùíîñòè ìîäåëè ãðóíòà, â îïèñàíèè
êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé
ïîêàçàòåëü;

ïåðåáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
è îöåíêà êàæäîé èç íèõ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îïûòíûì äàííûì ïî
ðàññìàòðèâàåìîìó ïîêàçàòåëþ.

Êîíå÷íî, ïðèíöèïèàëüíî ïðåäïî÷-
òèòåëåí ïåðâûé ïîäõîä. Îäíàêî èç-çà
îòñóòñòâèÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíî-

âàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ
ãðóíòîâ åãî ðåàëèçàöèÿ çàòðóäíåíà. Ïî-
ýòîìó ðàçðàáîòêà êîñâåííûõ (îïåðàòèâ-
íûõ) ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ãðóíòîâ
âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ âòîðîãî ïîäõîäà,
ãäå ñòàòèñòè÷åñêèé àñïåêò íàäåæíîñòè
âûäâèãàåòñÿ íà ïåðåäíèé ïëàí.

Âàæíåéøåå óñëîâèå âûïîëíåíèÿ
ýòàïà – ïðàâèëüíàÿ îöåíêà ñâîéñòâ
ãðóíòîâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷àþòñÿ â
êà÷åñòâå èíäèêàöèîííûõ ïðè îïðåäå-
ëåíèè óñòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ãåîòåõíè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, óñòàíàâëè-
âàåìûå ñòðîèòåëüíûå ïîêàçàòåëè
õàðàêòåðèçóþò ãðóíò ïðè ñòðîãî ôèêñè-
ðóåìûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè äàííîì
ñîñòàâå, ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè è äð. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, îíè çàâèñÿò îò ôàöè-
àëüíûõ è ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ãðóíòà. Ñëåäîâàòåëüíî, èíäèêàöèîííûå
ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ãðóíòà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè äîñòîâåðíî äîëæíû õàðàêòå-
ðèçîâàòü èíòåðåñóþùèå íàñ ñòðîèòåëüíûå
ïàðàìåòðû. Òàêèå ñâÿçè ìîãóò áûòü ôóíê-
öèîíàëüíûìè, ïîñêîëüêó óñòàíàâëèâà-
åìûå ïîêàçàòåëè çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà
ôàêòîðîâ, íåêîòîðûå èç íèõ ïîêà íå ïîä-
äàþòñÿ êîëè÷åñòâåííîìó ó÷åòó (íàïðè-
ìåð, ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé èëè
ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ òîé èëè èíîé
ãðóïïû è ò.ä.). Òåì íå ìåíåå, ìîæíî
óñòàíîâèòü ðÿä êâàëèôèêàöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé (ìîäóëåé) ãðóíòîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èíäè-
êàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, èìåþùèõ
êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ñ óñòàíàâëèâà-
åìûìè ñòðîèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè.
Òîãäà ïåðâûå áóäóò ÿâëÿòüñÿ ôàêòîðà-
ìè ïðèçíàêà, à âòîðûå – ôàêòîðàìè
ðåçóëüòàòà.

Èçó÷åíèå è óñòàíîâëåíèå êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé äëÿ îïåðàòèâíîãî
îïðåäåëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé
ãðóíòîâ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäó-
þùèõ çàäà÷:

èçó÷èòü îäíîðîäíîñòü ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äàííûõ ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà (ïðîâåðêà
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óñëîâèÿ îäíîðîäíîñòè, óñëîâèé ïðèìå-
íåíèÿ èñïîëüçóåìûõ â ìàòåìàòè÷åñêîì
îáåñïå÷åíèè òåîðåì);

îïðåäåëèòü íàèáîëåå òî÷íóþ ìîäåëü
çàâèñèìîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ãðóíòîâ îò ïðèíÿòûõ âàðèàíòîâ èõ êîì-
ïëåêñíûõ (êâàëèôèêàöèîííûõ) ïîêàçà-
òåëåé, çàâèñÿùèõ îò çíà÷åíèé âûáîðîê;

óñòàíîâèòü òåñíîòó ñâÿçè ìåæäó
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðåäëàãà-
åìûì ìåòîäîì îïåðàòèâíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ãåîòåõíè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ
ãðóíòà, è ðåçóëüòàòàìè ñòàíäàðòíîãî èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè îáðàç-
öîâ óïëîòíåííîãî ãëèíèñòîãî ãðóíòà ñ
ôèêñèðîâàííûì ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö
ìåíåå 5 ìì (m

<5 ìì
), êîòîðûå âûðåçàëèñü

èç ìîíîëèòîâ, äîñòàâëÿåìûõ èç òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ êàðò ðåàëüíûõ âîçâîäèìûõ
ãðóíòîâûõ ïëîòèí, ëèáî ïðèãîòàâëèâà-
ëèñü ïðè îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè –
âëàæíîñòè, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü êâà-
ëèôèêàöèîííûå ïîêàçàòåëè ãðóíòîâ,
èìåþùèå êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ñ ïî-
êàçàòåëåì âîäîïðîíèöàåìîñòè.

Ïðè èññëåäîâàíèè êîððåëÿöèè
ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè k

f

è ïðèíÿòûìè ê èçó÷åíèþ êâàëèôèêà-
öèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè å/(m

<5
⋅W

L
) è

å/(m 
< 5

⋅e
L
) ãëèíèñòîãî ãðóíòà ÷åòâåð-

òè÷íîãî âîçðàñòà (al; dl; el) ìîäóëü
å/(m

<5
⋅W

L
) ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû

ïî ñâÿçè (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-
öèè – 0,980) ñ ïîêàçàòåëåì âîäîïðî-
íèöàåìîñòè k

f
, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðó-

åòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì (ðèñ. 1):
k

f
 = 0,574⋅[e/(m

<5
⋅W

L
)]3,22×10–7, ñì/ñ (3)

ãäå å – êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè óïëîòíåííîãî
â íàñûïè ãðóíòà (å = ρ

s
/ρ

d
 – 1); m

<5
 – ñîäåð-

æàíèå â ïðîáå ãðóíòà ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå
5  ìì, îòí. åä.; W

L
 – âåðõíèé ïðåäåë ïëàñòè÷-

íîñòè, îòí. åä.

Óñòàíîâëåííûé êâàëèôèêàöèîííûé
ïîêàçàòåëü å/(m

<5
⋅W

L
) ÿâëÿåòñÿ ìíîãî-

ôàêòîðíûì êðèòåðèåì ñîñòîÿíèÿ ãëèíè-
ñòîãî ãðóíòà, îáúåêòèâíî îòðàæàþùèì
ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü åãî âîäîïðîíèöà-
åìîñòè â òåõíîëîãè÷åñêîì ñëîå: ïðè
îäíîé è òîé æå ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ è

îäèíàêîâîì ìåõàíè÷åñêîì ñîñòàâå ãëè-
íèñòûõ ãðóíòîâ ìåíüøåé âîäîïðîíèöàå-
ìîñòüþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ
ïîêàçàòåëÿ å/(m

<5
⋅W

L
) îáëàäàþò òå, êîòî-

ðûå èìåþò áîëüøóþ ãëèíèñòîñòü. Ýòî
äåëàåò åãî óäîáíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè òåêóùåì ãåîòåõíè÷åñêîì êîíòðîëå.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïî îïåðàòèâ-
íîìó îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ âîäîïðîíè-
öàåìîñòè óïëîòíåííîãî ãëèíèñòîãî
ìàòåðèàëà íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â äàí-
íûõ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ: ìàêñèìàëüíàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòàõ
ñðàâíåíèÿ íå ïðåâûøàåò 12,7 % (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé êîýôôè-Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé êîýôôè-Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé êîýôôè-Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé êîýôôè-Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà ôèëüòðàöèè ïî ðåçóëüòàòàìöèåíòà ôèëüòðàöèè ïî ðåçóëüòàòàìöèåíòà ôèëüòðàöèè ïî ðåçóëüòàòàìöèåíòà ôèëüòðàöèè ïî ðåçóëüòàòàìöèåíòà ôèëüòðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòîâ è ôîðìóëå (3)ýêñïåðèìåíòîâ è ôîðìóëå (3)ýêñïåðèìåíòîâ è ôîðìóëå (3)ýêñïåðèìåíòîâ è ôîðìóëå (3)ýêñïåðèìåíòîâ è ôîðìóëå (3)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü Çàâèñèìîñòü Çàâèñèìîñòü Çàâèñèìîñòü Çàâèñèìîñòü kkkkk
fffff
 =  =  =  =  = fffff⋅⋅⋅⋅⋅[e/([e/([e/([e/([e/(mmmmm

<5<5<5<5<5
⋅⋅⋅⋅⋅WWWWW

LLLLL
)])])])])]
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ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ïàðàìåòðû

óïëîòíåíèÿ ãðóíòà â íàñûïè, óòî÷íèâ
(ïðè íåîáõîäèìîñòè) çíà÷åíèÿ ρ

s
 è W

L
,

ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå
5  ìì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (3), ìîæíî
ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
ãåîòåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òî÷íîñòüþ
ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè óï-
ëîòíåííîãî ãëèíèñòîãî ãðóíòà.

1. Ðóêîâîäñòâî ïî ãåîòåõíè÷åñêîìó
êîíòðîëþ çà ïîäãîòîâêîé îñíîâàíèé
è âîçâåäåíèåì ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé
â ýíåðãåòè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå:
ÐÄ 34.15.073 91. – Ë.: ÂÍÈÈÃ èìåíè
Á. Å. Âåäåíååâà, 1991. – 436 ñ.

2. Ïëîòèíû èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ:
ÑÍèÏ 22.06.05–84. – Ì.: ÖÈÒÏ
Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ, 1985. – 32 ñ.

3. Æàðíèöêèé Â. ß. Æàðíèöêèé Â. ß. Æàðíèöêèé Â. ß. Æàðíèöêèé Â. ß. Æàðíèöêèé Â. ß. Îáåñïå÷åíèå êà-
÷åñòâà è íàäåæíîñòè êàìåííî-çåìëÿíûõ
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The article considers determination of parameters of the spillway shaft of polygonal
cross-section of tower type under seismic action.
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Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ ÿâëÿåòñÿ
íàçíà÷åíèå ðàçìåðîâ íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé, îáåñïå÷èâàþùèõ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ÑÍèÏ 33-01-2003 íàäåæíîñòü è áåçîïàñ-

íîñòü ðàáîòû âñåãî ñîîðóæåíèÿ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è ýêîíîìè÷íîñòè òåõíè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ, ñ äðóãîé [1]. Îäíàêî â ñóùå-
ñòâóþùåé ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé, ñïðàâî÷íîé
è íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò


