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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÎ-ÃËÈÍÈÑÒÎÃÎ ÃÐÓÍÒÀ –
ÏÐÎÄÓÊÒÀ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÌÅÐÃÅËß

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ïî èñïîëüçî-
âàíèþ ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿ êàê ìàòåðèàëà äëÿ óñòðîéñòâà ïðîòèâîôèëü-
òðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ïðèñóòñòâèå â ìåðãåëÿõ
ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà ïðèäàåò èì íåêîòîðûå ãëèíèñòûå ñâîéñòâà, êàðáîíàòíûé
ìàòåðèàë ëèáî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ öåìåíòà, îáðàçóÿ êðèñòàëëèçàöèîííûå ñâÿçè
ìåæäó ãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè, ëèáî íåò. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãëèíèñòûå ñâîéñòâà ïî-
ðîäû ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå ðåçêî.

Êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûé ãðóíò, ìåð÷åëü, ãðóíòîâûå ïëîòèíû, ïðîòèâîôèëüòðà-
öèîííûå ýëåìåíòû, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ.

There are given results of laboratory and field researches on the usage of marl
destruction products as a material for installation of anti-filtering elements of hydraulic
structures: the presence of clay material in marls adds some clayish properties to them,
the carbonate material either fulfills a function of cement forming crystallized links
among clay particles or does not play a part of cement. In this case clay properties of the
species become evident more sharply.

Carbonate-clay soil, marl, earth dams, anti-filtering elements, hydraulic
structures.

Ïðè ñóùåñòâóþùèõ äîñòèæåíèÿõ
ãåîòåõíè÷åñêîé íàóêè è ïðàêòèêè, ñòðîè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïðàêòè÷åñêè ëþáûå
ãðóíòû, â òîì ÷èñëå íåêîíäèöèîííûå
(ñëàáîïðî÷íûå, çàñîëåííûå è äð.), ïðè îï-
ðåäåëåííîé òåõíîëîãèè èõ ðàçðàáîòêè,
îòñûïêè è óïëîòíåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ âîçâåäåíèÿ ãðóíòîâûõ ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Îäíàêî ïðè
òàêîì ïîäõîäå ñóùåñòâóåò ðèñê íå ïîä-
òâåðäèòü â óñëîâèÿõ óæå ðàçâåðíóòîãî
ñòðîèòåëüñòâà ðàñ÷åòíûå ñòðîèòåëüíûå è

ãåîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ.
Ïîýòîìó èçó÷åíèå ãðóíòîâ äëÿ âîçâåäåíèÿ
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé – ÷èñòûõ, íå
ñîäåðæàùèõ êðóïíûõ âêëþ÷åíèé, à òàê-
æå ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâûõ ñìåñåé (åñòå-
ñòâåííûõ èëè èñêóññòâåííûõ), ñîñòîÿùèõ
èç îáëîìêîâ ñêàëüíûõ ïîðîä ñ ãëèíèñòûì
çàïîëíèòåëåì, ïåðåïîëíÿþùèì ïîðû –
îñòàåòñÿ âîñòðåáîâàííûì è àêòóàëüíûì.

Ñðåäè êàðáîíàòíûõ ïîðîä áîëüøóþ
ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ðàçíîñòè, ïåðåõîäíûå
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ê ãëèíèñòûì ãðóíòàì, – ìåðãåëè. Ìåðãåëè
ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè ïîëóñêàëüíûõ
ãðóíòîâ. Ïðèñóòñòâèå â íèõ ãëèíèñòîãî
ìàòåðèàëà ïðèäàåò èì íåêîòîðûå ãëèíèñ-
òûå ñâîéñòâà [1]. Êàðáîíàòíûé ìàòåðèàë â
ìåðãåëÿõ ëèáî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ öåìåí-
òà, îáðàçóÿ êðèñòàëëèçàöèîííûå ñâÿçè ìåæ-
äó ãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè, ëèáî íåò. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ãëèíèñòûå ñâîéñòâà ïîðîäû
ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå ðåçêî, à ñâÿçè ìåæäó
÷àñòèöàìè, ïîäîáíî ñâÿçÿì â ãëèíèñòûõ ïî-
ðîäàõ, èìåþò êîëëîèäíóþ ïðèðîäó.

Â 1999 ãîäó ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëî-
òèíû «Ñàõàáè» (ÑÀÐ) áûëà îòìå÷åíà ñïî-
ñîáíîñòü ãðóíòà, ïðåäñòàâëåííîãî ìåðãå-
ëÿìè, â îòâàëàõ äåëîâûõ âûåìîê îáúåêòà
èçìåíÿòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ íå
òîëüêî ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì âîçäåéñòâèè,
íî è ñàìîïðîèçâîëüíî (ðèñóíîê). Îáúÿñ-
íÿëîñü ýòî íå òîëüêî ðåçóëüòàòîì «ðàç-
ãðóçêè» ñèë âíóòðåííåãî íàïðÿæåíèÿ
âñëåäñòâèå ðàçðàáîòêè ãðóíòà, íî è ïåðå-
ìåííûì óâëàæíåíèåì è âûñóøèâàíèåì
ïîðîäû â îòâàëàõ.

Ïðîäóêò ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëåé â îòâàëàõ äåëîâûõ âûåìîêÏðîäóêò ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëåé â îòâàëàõ äåëîâûõ âûåìîêÏðîäóêò ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëåé â îòâàëàõ äåëîâûõ âûåìîêÏðîäóêò ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëåé â îòâàëàõ äåëîâûõ âûåìîêÏðîäóêò ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëåé â îòâàëàõ äåëîâûõ âûåìîê

Â ñåíòÿáðå 2001  ãîäà áûëî ñäåëàíî
òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå ïî èñïîëüçîâà-
íèþ îòâàëîâ äåëîâûõ âûåìîê èç ìåðãåëÿ
äëÿ óñòðîéñòâà ãðóíòîâîãî ýêðàíà â ðóñ-
ëå ðåêè Áåéò ßøóò îáúåêòà «Ñàõàáè»
(ÑÀÐ). Ïî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîìó ñî-
äåðæàíèþ ìåëêîçåìà (÷àñòèö ìåíåå 1, 2 è

5  ìì) äëÿ ãðóíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðî-
òèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòàõ, ïðåäëî-
æåí íèæíèé ïðåäåë ãðàíñîñòàâà äëÿ ïå-
ðåðàáîòàííîãî (íà÷èíàÿ ñ ïðîñòîãî îòñåâà
ôðàêöèé êðóïíåå 100  ìì èëè ëþáîãî
äðóãîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà) ìàòåðè-
àëà äåëîâûõ âûåìîê (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1Òàáëèöà 1Òàáëèöà 1Òàáëèöà 1Òàáëèöà 1

Ïðåäëîæåííûé íèæíèé ïðåäåë ãðàí-
ñîñòàâà äëÿ ïåðåðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà
â îòâàëàõ äåëîâûõ âûåìîê ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàë ñ ïðîåêòíûì ðåøåíèåì äëÿ
ãðóíòà ÿäðà ïëîòèíû. Ïàðàìåòðû ñòðîè-

òåëüíûõ è ãåîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êàðáîíàòíî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà, ïîëó÷åí-
íûå ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì ïî èçâåñòíûì
ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ãðóíòà,
ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2Òàáëèöà 2Òàáëèöà 2Òàáëèöà 2Òàáëèöà 2
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Îäíàêî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ óêàçàí-
íûõ ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäè-
ìî áûëî ñðàâíèòü èõ ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíîé (îïûòíîé) óêëàäêè
êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ (ñì. òàáë.
1  è 2). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü íåîáõî-
äèìóþ ïëîòíîñòü óêëàäêè â ìîíîëèòå è
äëÿ ìåëêîçåìà ïðè k

com ≥ 0,96, íåîáõîäèìî
áûëî íå òîëüêî óòî÷íèòü ÷èñëî ïðîõîäîê
êóëà÷êîâîãî âèáðàêàòêà ABG «Boma»
VS18 ïî îäíîìó ñëåäó ïðè ìîùíîñòè óê-
ëàäûâàåìîãî ñëîÿ 0,35 ì, íî è îöåíèòü
êà÷åñòâî ñîïðÿæåíèÿ ñëîåâ, îäíîðîäíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà â ñëîå.

Â ìàå 2003 ãîäà â ïðåäåëàõ ïðî-
ôèëüíîãî îáúåìà îáúåêòà â ñòâîðå ðåêè
Áåéò ßøóò (ïàðàìåòðû ó÷àñòêà â ïëàíå
10õ6 ì) áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî, ñ óïëîòíå-
íèåì, óëîæåíû ÷åòûðå ñëîÿ êàðáîíàòíî-
ãëèíèñòîãî ãðóíòà (ñàìîïðîèçâîëüíîãî
ðàçðóøåííîãî ìåðãåëÿ èç îòâàëîâ äåëîâûõ
âûåìîê) èç ïîäãîòîâëåííîãî äëÿ ýòèõ öå-
ëåé ðåçåðâà. Ïîñëîéíàÿ îöåíêà ïëîòíîñòè
óëîæåííîãî ãðóíòà ïðîâîäèëàñü ïî îòáè-

ðàåìûì îáðàçöàì-ìîíîëèòàì ñ ïîñëåäóþ-
ùåé èõ ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêîé. Îöåíêà
âîäîïðîíèöàåìîñòè îñóùåñòâëÿëàñü íà
îáðàçöàõ-ìîíîëèòàõ (d = 10 ñì; h = 15 ñì)
â ôèëüòðàöèîííîé óñòàíîâêå ïðè ïîñòî-
ÿííîì íàïîðíîì ãðàäèåíòå. Ïîêàçàòåëè
ïðî÷íîñòè ãðóíòà îïðåäåëÿëèñü íà îáðàç-
öàõ, âûðåçàííûõ èç îòîáðàííûõ ìîíîëè-
òîâ, ìåòîäîì êîíñîëèäèðîâàííîãî ñðåçà
(ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèëîñü âîäîíàñûùå-
íèå ïîñëåäíèõ). Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ óïëîò-
íåíèÿ ãðóíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ðå-
çóëüòàòû âûïîëíåííîé ðàáîòû ïîêàçàëè
ñëåäóþùåå: äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíûõ
óñëîâèé ïî ïëîòíîñòè óêëàäêè ñëîÿ 0,35 ì
íåîáõîäèìî 12 ïðîõîäîê êàòêà ïî îäíî-
ìó ñëåäó; ïðè óïëîòíåíèè ãðóíòà ïðîèñ-
õîäèò äîïîëíèòåëüíîå åãî èçìåëü÷åíèå; ñî-
äåðæàíèå ìåëêîçåìà (÷àñòèö ìåíåå 5 ìì)
(â ðåçåðâå) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 68 äî
75…95 % (ïîñëå óêàòêè); ñîïðÿæåíèå ñëî-
åâ â êîíòàêòå ñîîòâåòñòâóåò óñòðîéñòâó
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ (îïðå-
äåëÿëîñü ÷åðåç óñòðîéñòâî øóðôîâ).

Ïðèìå÷àíèÿ:     *ó÷òåíî ñîäåðæàíèå â îáðàçöàõ-ìîíîëèòàõ ÷àñòèö êðóïíåå 5 ìì; **ðåçóëüòàò ïîëåâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî ìåòîäó îäíîêîëüöåâîãî èíôèëüòðîìåòðà.

Òàáëèöà 3Òàáëèöà 3Òàáëèöà 3Òàáëèöà 3Òàáëèöà 3

Íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿëàñü îöåíêà
âîçìîæíîñòè ðàçæèæåíèÿ êàðáîíàòíî-
ãëèíèñòîãî ãðóíòà (ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ
ìåðãåëåé â îòâàëàõ äåëîâûõ âûåìîê) â òåëå
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ïëî-
òèí ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè, ñîîò-
âåòñòâóþùåì çåìëåòðÿñåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòüþ 8 áàëëîâ, à òàêæå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ

äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàçâèòèå
äåôîðìàöèé è ïðî÷íîñòü. Ðàçæèæåíèåì
âîäîíàñûùåííîãî ãðóíòà íàçûâàåòñÿ òà-
êîå åãî ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñäâèãó èñ÷åðïàíî, à ðàçâèòèå äåôîð-
ìàöèé íîñèò íåçàòóõàþùèé õàðàêòåð.
Ðàçæèæåíèå âîäîíàñûùåííîãî ãðóíòà ïðè
äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè âîçíèêàåò
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âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
îáúåìíûõ äåôîðìàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðî-
ñòó äèíàìè÷åñêîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì â
ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèÿõ âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå ïðî÷íîñòè:

Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå ãðóíòà.

Ïðè èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûå ãðóíòû
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðåøèòü äâå çàäà-
÷è: îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü äèíàìè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
çàäàííîé ñèëå çåìëåòðÿñåíèÿ; ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêî-
ãî íàãðóæåíèÿ äåôîðìàöèé ãðóíòà è âîç-
íèêàþùåãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ äàòü îöåíêó
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâ.

Â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â Êà-
ëèôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå áûëà ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà òðåõîñíûõ äèíàìè÷åñêèõ
èñïûòàíèé âîäîíàñûùåííûõ ãðóíòîâ ïî
êîíñîëèäèðîâàííî-íåäðåíèðîâàííîé ñõåìå
ñ çàìåðîì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé
â ìèðîâîé ïðàêòèêå ìåõàíèêè ãðóíòîâ [2].
Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñåðèÿ
ðàâíîìåðíûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé ñ
àìïëèòóäîé , ïðèëîæåííûõ ê îáðàçöó
ãðóíòà, ïî ñâîåìó âëèÿíèþ íà äåôîðìàöè-
îííîå ïîâåäåíèå ãðóíòà ýêâèâàëåíòíà ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè íåðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé,
âûçûâàåìûõ çåìëåòðÿñåíèåì. Ðàñ÷åò àì-
ïëèòóäû ýêâèâàëåíòíîãî ñäâèãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ  âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ãäå S
max

 – ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, âûçûâàåìîå çåìëåòðÿñåíèåì; g – óñ-
êîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; r

d
 – êîýôôèöèåíò çàòó-

õàíèÿ êîëåáàíèé ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû; ρíàñ –
ïëîòíîñòü âîäîíàñûùåííîãî ãðóíòà (ïðè ñåéñ-
ìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ìàññà âîäû, ñîäåðæàùàÿ-
ñÿ â ïîðàõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðèñîåäèíåííàÿ
ê ìàññå òâåðäûõ ÷àñòèö: ïðè ρ

s
 = 2,69 ã/ñì3, ρ

d
= 1,65 ã/ñì3, ρíàñ = 2,03 ã/ñì3. Êîýôôèöèåíò
0,65 ó÷èòûâàåò, ÷òî ýêâèâàëåíòíîå öèêëè÷åñêîå
ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 65 %
îò ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà.

Ðàñïðåäåëåíèå óñêîðåíèÿ ïî ãëóáè-
íå äëÿ âîñüìèáàëëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (â
óïðóãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è) ñîîòâåòñòâó-
åò çàâèñèìîñòè:

ãäå  – îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàññìàò-

ðèâàåìîé òî÷êè.
Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ê äèíàìè÷åñêèì

èñïûòàíèÿì çàêëþ÷àëàñü â óïëîòíåíèè
ãðóíòà ïðè îïòèìàëüíîé (èëè íà 1…2 %
âûøå) âëàæíîñòè â ðàçúåìíîé öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìå è â ïîñëåäóþùåì âîäîíàñû-
ùåíèè îáðàçöà, èçîëèðîâàííîãî ïî áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè ðåçèíîâîé îáîëî÷êîé (ãðàäè-
åíò îêîëî 1). Ñòåïåíü âîäîíàñûùåíèÿ îá-
ðàçöîâ ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ïîäãîòîâêè
îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 89…93 %.

Äðóãèå ìåòîäû, ïðèãîäíûå äëÿ âî-
äîíàñûùåíèÿ îáðàçöîâ ãðóíòà ïðèìåíè-
òåëüíî ê êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûì ãðóíòàì,
äàþò íåáîëüøîé ýôôåêò ââèäó íèçêèõ
çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ôèëüòðàöèè. Ñòåïåíü
âîäîíàñûùåíèÿ ãðóíòà â òåëå ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà ñîîðóæåíèÿ
ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ôèëüòðàöè-
îííîãî ïîòîêà âûøå – ñ ó÷åòîì ðàñòâî-
ðåííîãî è çàùåìëåííîãî â âîäå âîçäóõà, à
òàêæå ðåçóëüòàòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ – 98…99 %.

Ïðè îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëåé â îò-
âàëàõ äåëîâûõ âûåìîê ó÷èòûâàåì ñëåäóþ-
ùåå: áåçîïàñíûå äåôîðìàöèè ãðóíòà ïðè
ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè îïðåäåëÿþòñÿ èõ
âåëè÷èíîé, íåîáõîäèìîé äëÿ èçìåíåíèÿ ñòå-
ïåíè âîäîíàñûùåíèÿ îò 99 äî 100 %.
Äàëüíåéøåå îáúåìíîå äåôîðìèðîâàíèå
ãðóíòà íåâîçìîæíî ââèäó åãî ïîëíîãî âî-
äîíàñûùåíèÿ, ñòðåìëåíèå ê äåôîðìèðîâà-
íèþ âûçûâàåò ðàçâèòèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ,
ñíèæàþùåãî ýôôåêòèâíîå ñðåäíåå íàïðÿ-
æåíèå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê ðàçæè-
æåíèþ ãðóíòà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
äëÿ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè âîäîíàñûùåíèÿ
ãðóíòà îò 99 äî 100 % òðåáóåòñÿ îáúåì-
íàÿ äåôîðìàöèÿ, ðàâíàÿ 0,004 (0,4 %).

Îáðàçöû ãðóíòà íàãðóæàëèñü ñíà÷àëà
ñòàòè÷åñêè âñåñòîðîííèì îáæàòèåì äî çíà÷å-
íèé σ

î
 = 0,5; 1; 2 è 3 êã/ñì2. Çàòåì ïðè íåèç-

ìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ σ
2
 = σ

3
 óâåëè÷èâàëàñü

âåëè÷èíà σ
1  
äî çàäàííûõ çíà÷åíèé σ

i
 è σ

i
*.

Ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü ñòóïåíÿ-
ìè. Êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ñòåïåíü íàãðóçêè
ïðèêëàäûâàëàñü ïîñëå ñòàáèëèçàöèè äåôîðìà-
öèè îò ïðåäûäóùåé. Ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçîâàëîñü äâóìÿ
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Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

ïàðàìåòðàìè: σ
î
 – âñåñòîðîííèì îáæàòè-

åì è Ï =  – ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê ïðåäåëüíîìó (σ
i
* –

ïðî÷íîñòü ãðóíòà, ïî äàííûì ñòàòè÷åñêèõ
îïûòîâ). Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé
ïðè çàäàííîì ñòàòè÷åñêîì íàïðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè ïðîâîäèëè äèíàìè÷åñêîå íàãðóæå-
íèå. Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
σ

1
 óâåëè÷èâàëè ñòóïåíÿìè. Êàæäàÿ ñòóïåíü

âûäåðæèâàëàñü 1…2 ìèí. Ïðè äèíàìè÷åñ-

êîì íàãðóæåíèè ïî èçìåðåííûì çíà÷åíè-
ÿì äåôîðìàöèé ðàññ÷èòûâàëàñü îáúåìíàÿ
äåôîðìàöèÿ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îáúåì-
íîé äåôîðìàöèè ñðàâíèâàëèñü ñ êîíòðîëüíîé
âåëè÷èíîé – 0,4 %. Ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè
ïîëó÷åííîé äåôîðìàöèè ãðóíò äèíàìè÷åñêè
óñòîé÷èâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îáúåìíîé
äåôîðìàöèè ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè
ïî ïëîòíîñòÿì ρ

d
 = 1,58 ã/ñì3 è

ρ
d
 = 1,65 ã/ñì3 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 4

è 5 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿÐåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿÐåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿÐåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿÐåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿ

ïðè ïðè ïðè ïðè ïðè ρρρρρ
ddddd
 = 1,58 ã/ñì = 1,58 ã/ñì = 1,58 ã/ñì = 1,58 ã/ñì = 1,58 ã/ñì33333

Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëèòåëü –   çíàìåíàòåëü –  – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëèòåëü –  çíàìåíàòåëü –  – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Òàáëèöà 5
Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿÐåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿÐåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿÐåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿÐåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãåëÿ

ïðè ïðè ïðè ïðè ïðè ρρρρρ
ddddd
 = 1,65 ã/ñì = 1,65 ã/ñì = 1,65 ã/ñì = 1,65 ã/ñì = 1,65 ã/ñì33333

Êàê âèäíî èç òàáë. 4 è 5, óñòîé÷è-
âîñòü óïëîòíåííîãî êàðáîíàòíî-ãëèíèñòî-
ãî ãðóíòà – ïðîäóêòà ðàçðóøåíèÿ ìåðãå-
ëÿ –  ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ.

ÂûâîäÂûâîäÂûâîäÂûâîäÂûâîä
Ñîãëàñíî ïóíêòàì 2.6à, 2.6á, 2.6â

ÑÍèÏ 2.06.05–84  «Ïëîòèíû èç ãðóíòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ», ïåðåðàáîòàííûé è

ôðàêöèîíèðîâàííûé â îòâàëàõ êàðáîíàòíî-
ãëèíèñòûé ãðóíò – ïðîäóêò ðàçðóøåíèÿ
ìåðãåëÿ – ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿâ êà÷å-
ñòâå ãðóíòîâîãî ìàòåðèàëà äëÿ óñòðîé-
ñòâà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ
îãðàíè÷åíèé.

1. 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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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÀÍÀËÈÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÛÕ ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÎÂ

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïîäâîäíûõ ïåðåõîäîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãà-
çîïðîâîäîâ. Ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èõ àâàðèéíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
ôàêòîðîâ ïðèðîäíîé è òåõíè÷åñêîé ñèñòåì, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ïîñòîÿííîå íàáëþäåíèå â
îòðàñëè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Ïîäâîäíûé ïåðåõîä ãàçîïðîâîäà, ôàêòîðû, ìîíèòîðèíã, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç,
âåðîÿòíîñòü àâàðèè.

The analysis of the monitoring system is made for underwater main gas pipeline
crossovers. Probability characteristics of their accident rate were obtained depending on
the factors of natural and technical systems on which a constant observation is maintained
in the industry. There are given recommendations on improvement of the monitoring system.

 Underwater gas pipeline crossover, factors, monitoring, statistical analysis, probability
of accident rate.

Îãðîìíûå ðàçìåðû òåððèòîðèè, óäà-
ëåííîñòü îñíîâíûõ ðàéîíîâ äîáû÷è óãëå-
âîäîðîäîâ îò ïîòðåáèòåëÿ, âûñîêèå
îáúåìû ýêñïîðòà – îïðåäåëÿþùèå ôàêòî-
ðû ðàçâèòèÿ íåôòåãàçîòðàíñïîðòíîé ñåòè
Ðîññèè. Îñîáåííîñòü òåððèòîðèè ñòðàíû –
ãóñòàÿ ñåòü ðåê è äðóãèõ âîäíûõ îáúåêòîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè è îïàñ-
íûìè ó÷àñòêàìè òðóáîïðîâîäîâ. Êîëè÷å-
ñòâî ïîäâîäíûõ ïåðåõîäîâ ìàãèñòðàëüíûõ
ãàçîïðîâîäîâ (äàëåå ÏÏÌÃ), èõ çíà÷èìîñòü
äëÿ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè
íàñåëåíèÿ îáóñëîâèëè ðàññìîòðåíèå
âîïðîñîâ ýêñïëóàòàöèè è ñòðîèòåëü-
ñòâà êàê îòäåëüíîãî ñïåöèôè÷åñêîãî âîäî-
ïîëüçîâàòåëÿ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
þùåãî ïðàâèëà èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ

ðåñóðñîâ è ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà ïðèëåãà-
þùèõ ëàíäøàôòîâ. Ïîäâîäíûå ïåðåõîäû
ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ÷åðåç âîä-
íûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ñïåöèôè-
÷åñêèìè èíæåíåðíûìè ñîîðóæåíèÿìè è
ñëîæíûìè ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèìè êîì-
ïëåêñàìè. Â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî òèïà
âîäíûõ ïðåãðàä ýêñïëóàòàöèÿ ìàãèñòðàëü-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ ñîïðÿæåíà ñ ìíîãî-
ôàêòîðíûìè ðèñêàìè èõ ïîâðåæäåíèÿ,
íåñóùèìè óãðîçó ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ è çíà÷è-
òåëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå ðèñêè, ñâÿçàííûå
ñ íåîáõîäèìîñòüþ áåñïåðåáîéíîé ïîñòàâ-
êè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ ïîòðåáèòåëþ.
Êà÷åñòâåííîå ñèñòåìíîå âåäåíèå ìîíèòî-
ðèíãà çà òàêèìè ïîäâîäíûìè ïåðåõîäàìè


