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Â ðåøåíèè çàäà÷è ïî îáåñïå÷åíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ãðóíòîâûõ
ïëîòèí íåìàëóþ, à ìîæåò áûòü è íàèâàæíåéøóþ, ðîëü èãðàåò ýòàï ñòðîèòåëüñòâà
òàêèõ ñîîðóæåíèé, ãäå îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ðàáîò ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì èõ íàäåæíîñ-
òè è äîëãîâå÷íîñòè.

Îïåðàòèâíûé ãåîòåõíè÷åñêèé êîíòðîëü, êâàëèôèêàöèîííûé ïîêàçàòåëü ãðóíòà,
êîýôôèöèåíò (ñòåïåíü) óïëîòíåíèÿ,     ìåòîä ìîíîëèòîâ,     ìåòîä ëóíêè (øóðôà).

In the task solution on ensuring the operational safety of soil dams not a small, but
maybe the most important role is played by the construction stage of such structures
where providing the work quality is a guarantee of their reliability and durability.

Operative geotechnical control, soil qualification index, coefficient (degree) of
consolidation, method of monoliths, method of dibbling (digging).

Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ
ìàòåðèàëîâ ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàçâèòèå
è ðàñïðîñòðàíåíèå âî âñåì ìèðå. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî èõ ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìè÷íîñ-
òüþ, ñòðîèòåëüñòâîì â îòíîñèòåëüíî êîðîò-
êèå ñðîêè, èñïîëüçîâàíèåì ãðóíòîâ
ïîëåçíûõ âûåìîê, âîçìîæíîñòüþ âîçâå-
äåíèÿ â ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ñîçäàíèè
íàäåæíûõ, áåçîïàñíûõ è äîëãîâå÷íûõ
ãðóíòîâûõ íàïîðíûõ ñîîðóæåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ îáúåêòèâíûé è îïåðàòèâíûé
êîíòðîëü êà÷åñòâà ðàáîò íà ýòàïå èõ
ñòðîèòåëüñòâà. Äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõ
äîñòèæåíèÿõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõ-
íîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà, ïîâûøåíèè îá-
ùåãî óðîâíÿ çíàíèé è îïûòà àâàðèè
ïëîòèí âîçìîæíû. Â ðåøåíèè çàäà÷è
ïî îáåñïå÷åíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
äåæíîñòè íàïîðíûõ ãðóíòîâûõ ñîîðó-
æåíèé íåìàëóþ, à ìîæåò áûòü è ñàìóþ
ãëàâíóþ, ðîëü èãðàåò ýòàï ðåàëèçàöèè
ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, ò.å. ñòðîèòåëüñòâà
ïëîòèí. Ïðè îòâåòñòâåííîì îòíîøåíèè
ê äàííîìó ýòàïó â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ
ñîîðóæåíèé íåðåäêî âûÿâëÿþòñÿ è

ñâîåâðåìåííî êîððåêòèðóþòñÿ íåòî÷íî-
ñòè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ðàçðàáîòîê,
òðåáîâàíèé è ò. ï. Àíàëèç àâàðèé ïëî-
òèí âûñîòîé áîëåå 30  ì, ïðîèçîøåäøèõ
ïîñëå 1950  ãîäà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè-
ìåðíî â ðàâíîé ìåðå òàêèå àðâàðèè
âûçâàíû îøèáêàìè, äîïóùåííûìè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå (ñîîò-
âåòñòâåííî 39,6  è 41,7  %), è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè –  îøèáêàìè ýêñïëóàòà-
öèè (18,7 %) (ðèñ. 1) [1, 2].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöè-
îííûõ ýëåìåíòîâ (ÿäåð, ýêðàíîâ, ïîíó-
ðîâ, çóáüåâ) ãðóíòîâûõ ïëîòèí èñïîëü-
çóþò ãëèíèñòûå ãðóíòû. Â ïðîèçâîäñòâå
ðàáîò ãëèíèñòûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ñëîæíûì èç-çà íèçêîé âîäî-
ïðîíèöàåìîñòè, âëèÿíèÿ ïîãîäíûõ óñ-
ëîâèé, íåáîëüøîãî äèàïàçîíà âëàæíîñ-
òè, ïðè êîòîðîé ãðóíò äîïóñêàåòñÿ ê
óêëàäêå â ñëîé, óñëîâèé çàëåãàíèÿ â
êàðüåðå è ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñ-
òè ñâîéñòâ â ïðåäåëàõ êàðüåðà. Ïðè÷åì
ïîñëåäíèé óêàçàííûé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç íàèáîëåå ñåðüåçíî îñëîæíÿþùèõ
êîíòðîëü êà÷åñòâà óêëàäêè ãëèíèñòîãî



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

¹ 2’ 2010 61

ãðóíòà â íàñûïü. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò,
÷òî äëÿ òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîñòàâå,
ñâîéñòâàõ, ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â êàðüåðàõ è
îöåíêè êà÷åñòâà óëîæåííîãî ãðóíòà â íà-
ñûïü, íàðÿäó ñ ïðÿìûìè (ñòàíäàðòíû-
ìè) ìåòîäàìè, âàæíî èìåòü îïåðàòèâíûå
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ãåîòåõíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ãðóíòà è íà ýòîé îñíîâå îïåðà-
òèâíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà óê-
ëàäêè ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ â íàñûïü.

Àíàëèç ðåçóëüòàòàòîâ ðàáîò ïî
óñòðîéñòâó ÿäåð êàìåííî-çåìëÿíûõ
ïëîòèí â Ñèðèè («Ñàóðà», «Àáðàø»,
«Ñàõàáè», «Ýëü Õâåç») ïîçâîëÿåò îáîá-
ùèòü íå òîëüêî îïûò îöåíêè êà÷åñòâà
óêëàäêè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â íàñûïü,
íî è îïûò óñêîðåííîãî îïðåäåëåíèÿ
ãåîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçíûõ
ãðóíòîâ (ïðåäåëîâ Àòòåðáåðãà, ïàðàìåò-
ðîâ Ïðîêòîðà, ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, âîäîïðîíèöàåìîñòè) â çàâèñèìîñ-
òè îò êâàëèôèêàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
ãðóíòà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü èçâåñòíûõ, ïåðèîäè÷åñêè êîíò-
ðîëèðóåìûõ è äîñòàòî÷íî ëåãêî îïðå-
äåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåé ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ãðóíòà, îáúåäèíåííûõ â îäèí
ìîäóëü â îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè.

Äëÿ ãåîòåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, êàê
è äëÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
ãíîçîâ, îñîáåííî çíà÷èìûì è ðàöèîíàëü-
íûì ïðè îïðåäåëåíèè ñòðîèòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ãðóíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï
êîñâåííîé èõ îöåíêè ïî îñíîâíûì

ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñ ïîìî-
ùüþ íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè áûñòðî îöåíèâàòü âëèÿíèå íà
ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ãðóí-
òîâ, âõîäÿùèõ â ýòè ôîðìóëû.

Ãðóíòû îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì, ãäå
âçàèìíîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ âåëèêî
(Â. Â. Íàëèìîâ, 1971). Ïîýòîìó çàäà÷à èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè òåõ
èëè èíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ îïèñàíèÿ
òàêîãî âàæíåéøåãî ñâîéñòâà ãðóíòîâ, êàê
èõ èçìåí÷èâîñòü, 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, ïðåäïî÷òèòåëåí ïåðâûé
ïîäõîä. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè
åãî ðåàëèçàöèè èç-çà îòñóòñòâèÿ ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè óäîâëåòâîðèòåëüíî-
ãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ãðóíòîâ
ðàçðàáîòêà êîñâåííûõ (îïåðàòèâíûõ)
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ãðóíòîâ âûïîëíÿ-
ëàñü â ðàìêàõ âòîðîãî ïîäõîäà, êîãäà
ñòàòèñòè÷åñêèé àñïåêò íàäåæíîñòè
íàõîäèòñÿ íà ïåðåäíåì ïëàíå.

Â òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ óñòðà-
èâàåìûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëå-
ìåíòàõ ïëîòèí íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïëîò-
íîñòü ãðóíòà â ñóõîì ñîñòîÿíèè,
ïîëó÷åííàÿ ïîñëå óïëîòíåíèÿ, áûëà
áëèçêà ê ïëîòíîñòè â ñóõîì ñîñòîÿíèè,
ïî Ïðîêòîðó. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñêàçàí-
íîãî ââåäåíî ïîíÿòèå, êîòîðîå íàçûâà-
þò ëèáî ïîêàçàòåëåì óïëîòíåíèÿ, ëèáî
êîýôôèöèåíòîì óïëîòíåíèÿ èëè ñòåïå-
íüþ óïëîòíåíèÿ, íî ñìûñë êîòîðîãî –
îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà â
ñëîå ïîñëå óïëîòíåíèÿ ρ

di
 ê ìàêñèìàëü-

íîé ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà ρ
dmax

 ïðè
èñïûòàíèè, ïî Ïðîêòîðó:
k

com
 = ρ

di
/ρ

d max
.  (1)

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå àâàðèé ãðóíòîâûõÐàñïðåäåëåíèå àâàðèé ãðóíòîâûõÐàñïðåäåëåíèå àâàðèé ãðóíòîâûõÐàñïðåäåëåíèå àâàðèé ãðóíòîâûõÐàñïðåäåëåíèå àâàðèé ãðóíòîâûõ
ïëîòèí ìèðà (Í > 30 ì) ïîñëå 1950 ãîäà,ïëîòèí ìèðà (Í > 30 ì) ïîñëå 1950 ãîäà,ïëîòèí ìèðà (Í > 30 ì) ïîñëå 1950 ãîäà,ïëîòèí ìèðà (Í > 30 ì) ïîñëå 1950 ãîäà,ïëîòèí ìèðà (Í > 30 ì) ïîñëå 1950 ãîäà,
âûçâàííûõ îøèáêàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ,âûçâàííûõ îøèáêàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ,âûçâàííûõ îøèáêàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ,âûçâàííûõ îøèáêàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ,âûçâàííûõ îøèáêàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèèñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèèñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèèñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèèñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè
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Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà óïëîòíå-
íèÿ k

com
 äëÿ êàæäîé ðàçíîâèäíîñòè ãðóí-

òà íàçíà÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñò-
ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è êëàññà
ñîîðóæåíèÿ, ìåñòîïîëîæåíèÿ è ñåéñìè÷-
íîñòè ðàéîíà, à òàêæå îò ðåçóëüòàòîâ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ [3].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãðóíòîâûõ íà-
ïîðíûõ ñîîðóæåíèé ïëîòíîñòü ãðóíòà,
óêëàäûâàåìîãî ïîñëîéíî ñ óïëîòíåíèåì,
íà îñíîâå óæå èçâåñòíîé ìàêñèìàëüíîé
ïëîòíîñòè ρ

d max
, ïî Ïðîêòîðó, äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ [4]:
ρ

di
 ≥ k

com
⋅ρ

d max
.  (2)

Áûñòðîå, íàäåæíîå è äîñòîâåðíîå
óñòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ óïëîòíåíèÿ â
òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ ïðè àáñîëþò-
íîì ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ (2) – çàäà÷à
îïåðàòèâíîãî ãåîòåõíè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ. Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, îêàçûâà-
þùèìè íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îïåðà-
òèâíîñòü ãåîòåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ ëþáûõ ãðóíòîâûõ
ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèå èõ
âëàæíîñòè è êîíòðîëü êà÷åñòâà ãðóí-
òîâ èëè ãðóíòîâûõ ñìåñåé.

Òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âëàæíîñòè
ãðóíòîâ ïðè 105  °Ñ â òå÷åíèå 6…8  ÷ â
èçâåñòíîé ñòåïåíè ôîðìàëüíû, òàê êàê
íå ó÷èòûâàþò òèïà è âèäà ãðóíòà, îáúå-
ìà ïðîáû, òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé
ñóøèëüíûõ ïðèáîðîâ. Â ýòîé ñâÿçè
íîðìàòèâíûå ïîëîæåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ
ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé [5]. Ñîãëàñíî
òðåáîâàíèþ, îãðàíè÷èâàþùåìó ñîäåð-
æàíèå â ãðóíòàõ ñîëåé è îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, òåìïåðàòóðà ñóøêè èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ ãðóíòà ïðè âûïîëíåííîì
ïàðàëëåëüíîì êîíòðîëå ìîæåò áûòü
ïîâûøåíà äî 200 °Ñ. Êàê ïîêàçàëà
ïðàêòèêà, ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ íå
ïðåâûñèëà 2 %. Ïðè òåìïåðàòóðå
ñóøêè âûøå ÷åì â äâà ðàçà îò íîðìà-
òèâíîé ðàçíèöà â ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòàõ ïî íåêîòîðûì îáðàçöàì ïðåâû-
ñèëà 2  % (ïðè äîïóñòèìîé – 2  %).
Ïðèìåíåíèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû

âûñóøèâàíèÿ îáðàçöîâ ãðóíòà ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ïîâûøåíèÿ îïå-
ðàòèâíîñòè â îöåíêå êà÷åñòâà óêëàäêè
ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ â ñîîðóæåíèÿ.

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ñòðîèòåëüñòâà íàïîðíûõ ãðóíòîâûõ
ñîîðóæåíèé ïîìèìî ÷èñòûõ, íå ñîäåð-
æàùèõ êðóïíûõ âêëþ÷åíèé, ãëèíèñ-
òûõ ãðóíòîâ âñå ÷àùå äëÿ óñòðîéñòâà
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ
ïëîòèí èñïîëüçóþòñÿ ãðóíòîâûå ñìå-
ñè, ñîñòîÿùèå èç îáëîìêîâ ñêàëüíûõ è
ïîëóñêàëüíûõ ïîðîä (îò 5  äî 100  ìì
è áîëåå) ñ ãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì â
êîëè÷åñòâå áîëåå 40  %, ïåðåïîëíÿþ-
ùèì ïîðû, îáðàçîâàííûå êðóïíûìè
âêëþ÷åíèÿìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòè âêëþ-
÷åíèÿ êàê áû «ïëàâàþò» â ìåëêîçåìå.
Îïåðàòèâíîñòü ðàáîò ïî ãåîòåõíè÷åñêî-
ìó êîíòðîëþ êà÷åñòâà óêëàäêè òàêèõ
ãðóíòîâûõ ñìåñåé îñëîæíÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòüþ îòáîðà áîëüøèõ ïðîá ìàòå-
ðèàëà (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîãðàì-
ìîâ). Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ãðóíòîâîé
ñìåñè (âîäîïðîíèöàåìîñòü, ïðî÷íîñòü,
ïëîòíîñòü è ò.ï.) â öåëîì îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñâîéñòâàìè ìåëêîçåðíèñòîé ÷àñòè
ñêåëåòíîãî ãðóíòà (ñîäåðæàíèåì ÷àñ-
òèö äèàìåòðîì ìåíåå 2  èëè 5  ìì),
ìåòîä êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ãðóíòîâûõ
ñìåñåé ïî ïëîòíîñòè ìåëêîçåìà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì [5–7].

Ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ êîíò-
ðîëÿ êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâûõ
ìàòåðèàëîâ ìåòîä À. Í. Ñêèáèíà ïî
óñêîðåííîìó êîíòðîëþ êà÷åñòâà óêëàä-
êè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü
íàèáîëåå èíòåðåñíûì [5, 6, 8]. Ýòîò ìå-
òîä îñíîâàí íà óæå èçâåñòíîì ìàêñè-
ìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà Ïðîêòîðà ïî êàðüåðó, ïîëó-
÷åííûõ åùå íà ñòàäèè èçûñêàíèé.
Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî èçûñêàíèÿ óñòà-
íàâëèâàþò ïîëíóþ ïðèðîäíóþ èçìåí-
÷èâîñòü ñâîéñòâ ãðóíòîâ â ìåñòîðîæ-
äåíèè, ÷òî íå âñåãäà óäàåòñÿ äàæå ïðè
íàèâûñøåé êàòåãîðèè ðàçâåäàííîñòè
êàðüåðíûõ ó÷àñòêîâ, òî íåâîçìîæíî
ó÷åñòü ðåàëüíóþ âàðèàöèþ ïåðåìåøè-
âàíèÿ ãðóíòà ïðè åãî ðàçðàáîòêå â
êàðüåðå, ñêëàäèðîâàíèè â ðåçåðâàõ,
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îòêóäà ãðóíò ïîïàäàåò â òåõíîëîãè÷åñ-
êèå êàðòû, ãäå ïðè îòñûïêå è ðàçðàâ-
íèâàíèè â ñëîé òàêæå ïðîèñõîäèò åãî
ïåðåìåøèâàíèå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ïàðàìåòðû Ïðîêòîðà, ïî äàííûì èçûñ-
êàíèé è ðåàëüíîé ðàáîòû êàðüåðà, â
õîäå ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû èìåþò
îòëè÷èå. Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíîå
è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ρ

d max
 ïî êàðü-

åðó ñòàíîâÿòñÿ «ïëàâàþùèìè» ïîêàçà-
òåëÿìè. À ïîñêîëüêó ðåàëüíàÿ âàðèà-
öèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
Ïðîêòîðà äëÿ ìåëêîçåìà óæå íå ÿâëÿ-
åòñÿ àáñîëþòíîé, òî ýòî ñîçäàåò ñåðüåç-
íóþ ïðîáëåìó â îòíîøåíèè äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ ãåîòåõíè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ, òåì áîëåå óñêîðåííîãî.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïåðàòèâíî-
ãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà óêëàäêè ãëèíèñ-
òûõ ãðóíòîâ â ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå
ýëåìåíòû ïëîòèí òàêæå îñíîâàí íà
îöåíêå ïëîòíîñòè ìåëêîçåìà (ìåëêî-
çåì – ãðóíò ñ ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö ìå-
íåå 5  ìì). Ñóòü ïðîöåññà âåäåíèÿ êîí-
òðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Èç óïëîòíåííîãî ñëîÿ îòáèðàåò-
ñÿ ìîíîëèò ìàññîé äî 1 êã è ïî îáùåèç-
âåñòíîé ìåòîäèêå îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïëîò-
íîñòü ρ. Çàòåì ìîíîëèò ðàçðóøàþò,
âûñóøèâàþò ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðà-
òóðå è îïðåäåëÿþò âëàæíîñòü W ãðóíòà
â ìîíîëèòå. Âûñóøåííûé è ðàçìåëü÷åí-
íûé ãðóíò ïðîñåèâàþò ÷åðåç ñèòî ñ äèà-
ìåòðîì îòâåðñòèé 5 ìì è óñòàíàâëèâàþò
ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ìåíåå 5 ìì (m

d < 5
).

Âëàæíîñòü âêëþ÷åíèé êðóïíåå 5 ìì W
d < 5

óñòàíàâëèâàþò çàðàíåå ïóòåì íåñëîæíûõ âû-
áîðî÷íûõ îïðåäåëåíèé íà ñòàäèè èçûñ-
êàíèé, êîíå÷íî, ñ îáÿçàòåëüíûì ïåðèî-
äè÷åñêèì êîíòðîëåì è óòî÷íåíèåì â õîäå
ñòðîèòåëüñòâà. Âëàæíîñòü ìåëêîçåìà
W

< 5
 îïðåäåëÿþò èç âûðàæåíèÿ [1]:

W
< 5 

= [W – W
< 5 

⋅(1 – m
< 5

)]/m
< 5

.    (3)
Óñòàíîâëåíèå âëàæíîñòè ìåëêîçåìà

W
< 5

 íåîáõîäèìî äëÿ êîíòðîëÿ ïðî-
åêòíîãî òðåáîâàíèÿ ê âëàæíîñòè óê-
ëàäûâàåìîãî ãðóíòà:
AW

opt
 ≤ W ≤ BW

opt
,  (4)

ãäå W
opt

 – îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü, ïî Ïðîêòî-
ðó; À è Â – ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõíèé
äîïóñêàåìûå ïðåäåëû îòêëîíåíèÿ âëàæíîñòè

óêëàäûâàåìîãî ãðóíòà ïðè ïðîåêòíîì êîýôôè-
öèåíòå óïëîòíåíèÿ k

com
.

Ïëîòíîñòü ñêåëåòà ìîíîëèòà è
ìåëêîçåðíèñòîé ÷àñòè ãðóíòà, ñîãëàñíî
[1, 6, 8], ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì:
ρ

d 
= ρ/(1 + W);  (5)

ρ
d < 5

 =  (ρ
d
ρ

d > 5
m

< 5
)/[ρ

d > 5
 – ρ

d
(1 – m

< 5
)],     (6)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ìîíîëèòà â öåëîì; ρ
d
 – ïëîò-

íîñòü ñêåëåòà ìîíîëèòà â öåëîì; W – âëàæ-
íîñòü ìîíîëèòà; ρ

d > 5
 –  ïëîòíîñòü ñêåëåòà

ôðàêöèé êðóïíåå 5  ìì; m
< 5

 –  ñîäåðæàíèå
ìåëêîçåìà â ìîíîëèòå; ρ

d < 5
 –  ïëîòíîñòü ñêå-

ëåòà ìåëêîçåìà.

2. Îïðåäåëåíèå êà÷åñòâà óïëîòíå-
íèÿ ãðóíòà â ñëîå. Äëÿ ýòîãî èç ãðóíòà
ðàçðóøåííîãî ìîíîëèòà îòáèðàåòñÿ
ïðîáà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âåðõíåãî ïðå-
äåëà ïëàñòè÷íîñòè W

L
 ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû âûñóøè-
âàíèÿ. Çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ïàðàìåòðû Ïðîêòîðà – ρ

d max
 è W

opt
 –

ïî ôîðìóëàì:
ρ

d max
 = 1,44 + 0,88ln[ρ

s
/(l + e

L
)],       (7)

ãäå ρ
s
/(l + e

L
) – ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà ïðè

âëàæíîñòè W
L
; å

L 
= (ρ

s
W

L
)/ρ

w
 = ρ

s
W

L
 – êîýôôè-

öèåíò ïîðèñòîñòè ãðóíòà, ñîîòâåòñòâóþùèé
âëàæíîñòè íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè; ρ

w
 – ïëîòíîñòü

âîäû; W
L
 – âëàæíîñòü íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè;

W
opt

 = 11,83 ln (e
opt

W
L
) + 37,07 %,     (8)

ãäå e
opt

W
L
 – êâàëèôèêàöèîííûé ïîêàçàòåëü ãðóí-

òà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîìáèíàöèþ èç ôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: e

opt
 = (ρ

s
 – ρ

d max
)/ρ

d max
 –

êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ìàêñèìàëüíî óïëîòíåí-
íîãî ãðóíòà; ρ

s
 – ïëîòíîñòü ÷àñòèö ãðóíòà;

ρ
d max

 – ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóíòà;
W

L
 – âëàæíîñòü íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1), óñòàíàâ-
ëèâàåì äîñòèãíóòûé â ñëîå êîýôôèöè-
åíò óïëîòíåíèÿ k

com i
 ãðóíòà è ñðàâíè-

âàåì ñ ïðîåêòíûì òðåáîâàíèåì:
k

com i 
= (ρ

d < 5 i
/ρ

d max i
)
 
≥ [k

com
]
ïî ïðîåêòó

.     (9)
Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò óïëîò-

íåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà (ïðîáû) ñ ó÷åòîì åãî èíäèâèäó-
àëüíûõ îñîáåííîñòåé ïî ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîìó ñîñòàâó, ãëèíèñòîñòè, à íå ïî
îòíîøåíèþ ê ñðåäíèì ïîêàçàòåëÿì ïî
êàðüåðó. Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (9)
íàçíà÷àþòñÿ íåîáõîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå ïðîåêòíûå òðåáîâàíèÿ
ïî óïëîòíåíèþ ãðóíòà. Íà ïðàêòèêå, ïðè
òî÷íîì ñîáëþäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ óêëàäêè ãðóíòà â íàñûïü è
ïðîåêòíûõ òðåáîâàíèé, èññëåäóåìûå
îáðàçöû áóäóò èìåòü çíà÷åíèÿ ρ

d < 5i
, óäîâ-

ëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (9).
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3. Ïî óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèÿì
ρ

d < 5
; m

< 5
; W

L
 äëÿ êàæäîé ïðîáû è â

ñðåäíåì ïî ñëîþ âû÷èñëÿåì ïîêàçàòå-
ëè ïðî÷íîñòè tg ϕ è Ñ ïî ôîðìóëàì:
tgϕ = 0,231 – 0,33 ln(å/å

L
);  (10)

Ñ = 21,63 – 40,39 ln(å/å
L
) êÏà,     (11)

ãäå å/å
L
 – ìíîãîôàêòîðíûé êâàëèôèêàöèîííûé

ïîêàçàòåëü ñîñòîÿíèÿ ãëèíèñòîãî ãðóíòà, îáúåê-
òèâíî îòðàæàþùèé ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü åãî
ïðî÷íîñòè ïîñëå óïëîòíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì
ñëîå; å – êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè óïëîòíåííî-
ãî â íàñûïè ãðóíòà; å

L 
= (ρ

s
W

L
)/ρ

w
 = ρ

s
W

L
 –

êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ãðóíòà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé âëàæíîñòè íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè.

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè
k

f
 = 0,574[e/(m

< 5
W

L
)]3,22×10–7 ñì/ñ,  (12)

ãäå å/(m
<5

W
L
) – ìíîãîôàêòîðíûé êâàëèôèêà-

öèîííûé ïîêàçàòåëü ñîñòîÿíèÿ ãëèíèñòîãî
ãðóíòà, îáúåêòèâíî îòðàæàþùèé ôèçè÷åñêóþ
ñóùíîñòü åãî âîäîïðîíèöàåìîñòè ïîñëå óïëîò-
íåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ñëîå: å – êîýôôèöè-
åíò ïîðèñòîñòè óïëîòíåííîãî â íàñûïè ãðóíòà
(å = ρ

s
/ρ

d
 – 1); m

< 5
 – ñîäåðæàíèå â ïðîáå ãðóíòà

÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 5  ìì, îòí.åä.; W
L  

–
 
âåð-

õíèé ïðåäåë ïëàñòè÷íîñòè, îòí.åä.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ ïîëíîå
ïðåäñòàâëåíèå î êà÷åñòâå ãðóíòà, ïîñòó-
ïàþùåãî â òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû, è
åãî óïëîòíåíèè â ñëîå. Ïðè ýòîì íå
èñêëþ÷àþòñÿ íîðìàòèâíûå è ïðîåêò-
íûå òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåíèþ ïîêà-
çàòåëåé ïðî÷íîñòè è âîäîïðîíèöàåìîñ-
òè ïðÿìûìè (ýêñïåðèìåíòàëüíûìè)
ìåòîäàìè â çàâèñèìîñòè îò îáúåìîâ
óêëàäûâàåìîãî ãðóíòà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è
îïåðàòèâíîñòè ìåòîäà ïîëåçíî ñîñòàâ-

ëåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ íîìîãðàìì èç
ãðàôèêîâ âèäà ρ

d
 = f(ρ); ρ

d<5
 = f(ρ

d
) è

k
com

 = f(ρ
d max

), ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü
ñàìîêîíòðîëü ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñ-
òè óëîæåííîãî â íàñûïü ãðóíòà. Íà ðèñ.
2 ïðåäñòàâëåíà íîìîãðàììà äëÿ ðàçëè÷-
íîé âëàæíîñòè ãðóíòà W è ñîäåðæàíèÿ
â íåì ìåëêîçåìà m

< 5
, ñîñòàâëåííàÿ ïî

ôîðìóëàì (5) è (6). Ïðèðîäíàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñâîéñòâ ãðóíòà â êàðüåðå ïðè îöåí-
êå êà÷åñòâà åãî óïëîòíåíèÿ â òåõíîëîãè-
÷åñêîé êàðòå ó÷èòûâàåòñÿ äðóãîé
íîìîãðàììîé (ðèñ. 3), ñîñòàâëåííîé ïî ðå-
àëüíîé âàðèàöèè âåðõíåãî ïðåäåëà ïëàñ-
òè÷íîñòè W

L
 ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà â êàðü-

åðå ñ íàíåñåííûì ïðîåêòíûì òðåáîâàíèåì
ê óïëîòíåíèþ ãðóíòà k

com
. Çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ äëÿ êëàññà êàïèòàëü-
íîñòè çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòåé è êëàññà ñîîðóæåíèÿ, ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ è ñåéñìè÷íîñòè ðàéîíà, à òàê-
æå îò ðåçóëüòàòîâ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêî-
ãî îáîñíîâàíèÿ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà óêëàäêè
ãðóíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîìîãðàìì âûïîë-
íÿåòñÿ â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê è
ïðè âûøåîïèñàííîì ðàñ÷åòíîì âàðèàíòå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëÿåìûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè: ïëîòíîñòè îáðàçöà-ìîíîëèòà ρ; âëàæ-
íîñòè îáðàçöà-ìîíîëèòà W; ñîäåðæàíèÿ
ìåëêîçåìà â îáðàçöå m

<5
 è óòî÷íåííîãî äëÿ

îáðàçöà ãðóíòà âåðõíåãî ïðåäåëà ïëàñòè÷-
íîñòè W

L
 (ñì. ðèñ. 2 è 3).

Ðèñ. 2. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìåëêîçåìà â îáðàçöå ãðóíòàÍîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìåëêîçåìà â îáðàçöå ãðóíòàÍîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìåëêîçåìà â îáðàçöå ãðóíòàÍîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìåëêîçåìà â îáðàçöå ãðóíòàÍîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìåëêîçåìà â îáðàçöå ãðóíòà
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Ïðåäñòàâëÿåìûé ìåòîä êîíòðîëÿ
ïî ñîäåðæàíèþ ìåëêîçåìà â îáðàçöàõ-
ìîíîëèòàõ, îòáèðàåìûõ èç òåõíîëîãè-
÷åñêèõ êàðò, îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîé òåõ-
íîëîãèåé, âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
åãî êàê äëÿ «÷èñòûõ» ãëèíèñòûõ ãðóí-
òîâ, òàê è äëÿ ãðóíòîâûõ ñìåñåé, íå
òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
áîëüøîãî ðó÷íîãî òðóäà è îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ñåðòèôèêàòîì, âûäàííûì ïî
ðåçóëüòàòàì ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîâåð-
êè è îïðîáîâàíèÿ (ðèñ. 4).

Êðîìå òîãî, «ìåòîä ìîíîëèòîâ» äëÿ
ñêåëåòíûõ ãðóíòîâ ïîäòâåðæäàåò áî-
ëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü è ìåíüøèé ðàç-
áðîñ âåëè÷èí ïëîòíîñòè, ÷åì áîëåå èç-
âåñòíûé «ìåòîä ëóíêè» (øóðôà), ïðè
êîòîðîì èìååò ìåñòî âåðîÿòíîñòü äî-
ïóùåíèÿ îøèáîê íåçàâèñèìî îò êâà-
ëèôèêàöèè ïåðñîíàëà.
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ÎÖÅÍÊÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎÄÍÎÉ ÁÈÎÒÛ Â ÁÀÑÑÅÉÍÀÕ
ÃÈÄÐÎÀÊÊÓÌÓËÈÐÓÞÙÈÕ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÉ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàáîòû Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ íà âîä-
íóþ ýêîñèñòåìó. Äàí ïðîãíîç åå èçìåíåíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå Çàãîðñêîé  ÃÀÝÑ-2  è
ðåêîìåíäàöèè ïî ñîñòàâó ðûáîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé.

Ãèäðîàêêóìóëèðóþùàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, ýêîñèñòåìà, áèîòà, èõòèîôàóíà, êà÷å-
ñòâî âîäû, ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ, ðûáîçàùèòíûå óñòðîéñòâà.

There are given results of studying the influence of the Zagorskaya PSPP operation
on the water ecosystem. The forecast of its changing under building Zagorskaya PSPP-
2 is given as well as recommendations on the structure of the fish protection constructions.

Ðumped- storage power plant, ecosystem, biota, ichthyofauna, water quality,
environmental measures, fish protection constructions.

Ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîýíåðãåòè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ è âîäîõðàíèëèù îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîäíóþ
áèîòó ðåê. Íàèáîëåå ãëóáîêèì èçìåíå-
íèÿì ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîáèîíòû è
èõòèîôàóíà ðåê ïðè ðàçìåùåíèè íà íèõ
ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé
(ÃÀÝÑ), âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè íà ðåêå Êóíüÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ
Çàãîðñêàÿ ãèäðîàêêóìóëèðóþùàÿ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿ, ñòðîèòñÿ Çàãîðñêàÿ ãèäðîàêêó-

ìóëèðóþùàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ-2 
(ÇÃÀÝÑ è ÇÃÀÝÑ-2). Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ
ýòèõ ñîîðóæåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Â ñîñòàâå ïðîåêòîâ ýòèõ ñòàíöèé
áûëè âûïîëíåíû ñïåöèàëüíûå ðàçäåëû,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

îöåíêó ñîñòîÿíèÿ âîäíîé áèîòû
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