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ВВЕДЕНИЕ

Постоянно возрастающие требования к качеству и надежно¬

сти инженерно-геологических данных повлекли за собой необ¬

ходимость более тщательного и всестороннего исследования

грунтов оснований в их естественном залегании. Тенденция к

сокращению сроков проектно-изыскательских работ и удешев¬
лению их поставила на повестку дня вопрос о широком внедре¬
нии в практику полевых инженерно-геологических исследований
новых методов, позволяющих при сокращении продолжительно¬
сти и стоимости исследований получить достоверную информа¬
цию в объемах, превышающих возможности традиционных ме¬

тодов.

Переход строительного проектирования на расчеты оснований
по второму предельному состоянию выдвинул в число важней¬
ших характеристику деформационных свойств грунтов

— мо¬

дуль общей деформации. Широко известный метод компресси¬
онных испытаний грунтов в настоящее время уже не отвечает

возросшим требованиям к точности получаемых характеристик.
В этом отношении предпочтение отдается методу исследования
сжимаемости грунтов штампами в полевых условиях, так как

последние лучше моделируют работу основания и фундамента,
проводятся на значительно больших по сравнению с образцами
массивах и практически исключают нарушения структуры грун¬
та, сопутствующие компрессионным испытаниям.

Индустриализация строительных работ, повышение ответ¬

ственности сооружений выдвинули в число наиболее распро¬
страненных свайные фундаменты. Достоверные исходные дан¬
ные для расчета свай вообще не могут быть получены лабора¬
торным путем. Для этой цели наиболее приемлемы методы
динамического и статического зондирований, которые, кроме
указанного, позволяют расчленить геологический разрез и оце¬

нить его однородность.
Необходимость широкого применения полевых методов иссле¬

дований грунтов в полевых условиях очевидна, однако отсут¬
ствие литературы, обобщающей накопленный опыт, в значитель¬

ной мере тормозит процесс внедрения полевых методов.

В книге обобщен многолетний опыт производства полевых и ка¬

меральных работ и изложены наиболее рациональные приемы
их ведения. Рассматриваются три полевых метода: штампы, ди¬
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намическое и статическое зондирования. Эти методы в ком¬

плексе с буровыми, горнопроходческими, геофизическими и ла¬

бораторными работами позволяют проводить инженерно-геоло¬
гические исследования на уровне современных требований и

дают возможность всесторонней оценки грунтов основания.

Введение и глава I написаны Гохфельдом Б. Л., глава II —

Жорником Г. В.

Авторы выносят большую благодарность Я. В. Юрику за со¬

ставление таблиц.



Глава I

ИСПЫТАНИЯ СЖИМАЕМОСТИ ГРУНТОВ ШТАМПАМИ

§ 1. ДЕФОРМАТИВНЫЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ

Характерной особенностью песчано-глинистых и особенно
глинистых грунтов основания является их способность сжимать¬

ся под воздействием внешней нагрузки. Эти грунты обладают
в сотни и тысячи раз большей сжимаемостью по сравнению с

камнем, бетоном, железобетоном и другими строительными ма¬

териалами.
Изучение деформативных свойств грунтов под воздействием

внешней нагрузки является важнейшим разделом механики грун¬
тов. На нем основан современный прогрессивный метод проекти¬

рования оснований по предельным состояниям.

Деформации грунтов основания, выражающиеся в их сжатии

(уплотнении) и сдвиге, происходят за счет перемещения и пе¬

регруппировки твердых частиц.
Уплотнение грунтов приводит к их упрочнению и улучшению

строительных свойств. При деформации сдвига происходит на¬

рушение сплошности грунта, возникает местная, а иногда и об¬

щая потеря прочности (устойчивости) основания.

Вертикальные деформации оснований могут проявиться за

счет осадки и просадки грунтов. При осадке грунты уплотня¬
ются без коренного нарушения сложения. Просадки случаются
в результате перемещения частиц с коренным изменением струк¬
туры грунта. При этом часто наблюдается выдавливание грунта

из-под фундамента.
Просадка — это деформация лессовидных грунтов при зама¬

чивании, мерзлых грунтов при оттаивании, рыхлых песков при

встряхивании.

Процесс деформации основания в общем виде происходит в

следующей последовательности.

В начале нагрузки на основание происходит сжатие грунтов
в условиях ограниченного бокового расширения, вызванное не¬

большими перемещениями частиц вниз, с незначительным от¬

клонением от вертикали.

При увеличении давления у краев фундамента возникают на¬

пряжения, превышающие сопротивление грунтов сдвигу, вслед¬
ствие чего в основании появляются области местного сдвига

грунта.
При последующем увеличении давления области сдвига по¬

степенно захватывают все больше участков. Под фундаментом
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образуется уплотненное грунтовое ядро» Оно перемещается вме¬

сте с фундаментом, отделяясь от окружающего грунта поверх¬
ностью скольжения или разрыва. При опускании ядро раскли-'
нивает окружающий грунт, в результате появляются новые

области сдвига и грунт начинает перемещаться в стороны и

вверх, в направлении наименьшего сопротивления. При этом

появляются поверхности скольжения, выходящие за пределы

Рис. 1. Фазы деформа¬
ции грунтов в основании

по Н. М. Героеванову.

Рис. 2. Фазы напряженного состояния1

грунта в основании по Н. А. Цытови-

чу.

подошвы фундамента, происходит выпирание грунта из-под фун¬
дамента, создаются условия для резкого опускания, смещения
и поворота фундамента.
В 1930 г. Н. М. Герсеванов установил общую закономерность

изменения состояния грунта в процессе деформации. При этом

он предложил рассматривать три фазы деформации грунтов под

фундаментом при нагрузке возрастающими ступенями (рис. 1)
по фазам: уплотнения О—а\ местных сдвигов а—Ь\ выпирания
b—с.
В первой фазе (уплотнение) при нагрузке на фундамент в

основании возникают деформации затухающего характера,
грунт уплотняется только за счет уменьшения его пористости.
Зависимость между нагрузкой и осадкой фундамента близка к

прямолинейной.
В фазе местных сдвигов скорость деформаций приобретает

постоянный характер, а осадки основания становятся неравно¬
мерными, большими чем осадки в фазе уплотнения. Причинами
этих осадок являются как уплотнение, так и сдвиг частиц грун¬
та по некоторым плоскостям сдвига. По краям подошвы фунда¬
мента образуюхся—аоньг-местных .наруШенитГ^
ния_При дальнейшем росте нагрузки в конце фазы появляются

криволинейные поверхности скольжения, выходящие за преде¬
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лы подошвы фундамента. Зависимость между осадкой фунда¬
мента и нагрузкой во второй фазе заметно отклоняется от пря¬

молинейной.

В ходе деформации основания в фазе выпирания (третья фа¬
за), при увеличении нагрузки до некоторого критического поло¬

жения, зоны нарушения прочности основания образуют поверх¬
ность скольжения, охватывающую всю подошву фундамента.
Несущая способность основания полностью исчерпывается.

Исследования, проведенные в последние десятилетия, показа¬

ли, что первая и вторая фазы (уплотнения и местных сдвигов)
по Герсеванову во многих случаях накладываются одна на дру¬
гую. С одной стороны, в начале загружения основания, еще при
небольших нагрузках, наряду с уплотнением грунтов появляют¬
ся локальные сдвиги, не нарушающие прочности и устойчивости
основания. С другой стороны, с увеличением давления фаза
местных сдвигов незаметно переходит в фазу выпирания.
В связи с вышеизложенным стали рассматривать не три, а две

фазы напряженного состояния, возникающие под фундамента¬
ми при постепенном нарастании нагрузки на основание (рис. 2):
фазу уплотнения и локальных сдвигов (О—Д) и фазу развития
значительных сдвигов (Д—В).
При этом надежность оснований определяется двумя харак¬

терными давлениями, соответствующими границам двух рас¬
сматриваемых фаз напряженного состояния: начальным крити¬
ческим Рнач.кр и предельным давлениям Pκp∙
В пределах первой фазы О—А для практических целей при¬

нята линейная зависимость между осадкой основания и давле¬

нием. Давление РНа.чжр (точка А на границе двух фаз) рассмат¬
ривается как "предел возможного использования закономерно¬
стей линейно деформируемого полупространства, т. е. как пре¬
дел пропорциональности Pnp. Повышение этого давления может

вызвать местную потерю устойчивости грунтов основания. По
этой причине среднее давление на основании не должно превы¬
шать Рнач.кр •

Строительными нормами и правилами (СНиП П-Б. 1—62)
принимается, что глубина зон основания z, где в результате при¬
ложения центральной нагрузки могут появиться местные нару¬
шения прочности основания, не должна превышать 1�4 ширины
фундамента Ь.

При z=x!Jj получена формула СНиП П-Б. 1—62 для опреде¬
ления так называемого нормативного давления на основание

?н, соответствующего пределу пропорциональности Pπp =РНач.кр,
г. е. пределу применения линейной зависимости между дефор¬
мациями и напряжениями.

Предельное давление (точка В на рис. 2) соответствует окон-

[анию второй фазы, т. е. полному использованию несущей спо¬

собности основания. Незначительное превышение его может

вызвать полную потерю устойчивости основания и сооружения.
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Полевые испытаниягрунтов. :щт.а.м,п ами позволяют не только

y'cτaH0B∏⅛⅜ir⅛ee точные 'характёристиюГ’сжимаемости грунтов,
но и выделить все фазы дефовмаций-дзэпределить те граничные

значения-давлениш-дри^которых„сохраняется.линейная зависи-

^ст^между-^адкой-и^нагрузкой, В этом и заключается~одно
из оченьважных преимуществ полевого метода испытании" грун-

тор питампами πepe⅛,компрессионными испытаниями, так как

πpH^^проецировании “мало знать модуль общей деформации
грунтов, необходим еще и интервал давлений, для которого

справедливы принятые значения модуля общей'деформации.

§ 2. МЕТОД ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГРУНТОВ ШТАМПАМИ

Основная задача и возможности метода

Штампы моделируют совместную работу фундаментов и ос¬

нований. Применяя их, мы получаем возможность изучить зави¬

симости между нагрузками Р и осадками S как по конечным

значениям (рис. 3, а), так и во времени (рис. 3, б), а следова¬

тельно, и установить предел Pπp, при котором линейная зави¬

симость нарушается и грунт из фазы уплотнения переходит в

фазу сдвигов. Это очень важное преимущество метода, так как

все строительные расчеты в настоящее время ориентируются на

работу грунтового основания главным образом в первой фазе
деформаций.
Модули общей деформации E0n определяются по известным

формулам Буссинеска, Шлейхера и других, в которые вводятся

Рис. 3. Графическое изображение результатов опыта:

а — зависимость S≈f (Р); б — зависимость S=f (0 при P=const.

полученные в процессе опыта значения предельных нагрузок

Pπp и соответствующих им осадок Sπp .

Отсюда основной задачей метода является изучение сжимае-

мости грунтрв в их естественном залегании и,'как конечный ре¬
зультат, определение .модуля, общей деформации Eo∏ с одновре-
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менн^м^установлением граничных значений нагрузок Pt,
при 'которых^сохр.аТяетсяЗо между ними и

осадками Stζβ,
Однако''возможности метода. не ограничиваются только ре¬

шением этих задач. В процессе инженерно-геологических иссле¬

дований для обоснования проектов промышленных и граждан¬
ских сооружений не всегда достаточно охарактеризовать сжи¬

маемость грунтов только при их естественной (природной)
влажности. Метод позволяет проводить нагрузки и в условиях
искусственного замачивания грунтового основания. Последнее
значительно расширяет диапазон применимости штампов, так

как открывает возможность не только прогнозировать осадки

сооружений в условиях подтопления территорий, но, что не ме¬

нее важно, моделировать и изучать в полевых условиях проса¬
дочные процессы. Уже в настоящее время при помощи штам¬

пов могут быть установлены такие существенные характеристи¬
ки просадочных грунтов, как начальное давление просадочности

Рн.пр, величина смещения[.предела;^пррпорцион.аль№стк^цри. за¬

мачиваяииГМбжно также "с достаточной достоверностью опреде¬
лить величину относительной просадочности tf∏p.
При расчете осадок сооружений наряду с модулем общей де¬

формации большую роль играет мощность активной (сжимае¬
мой) зоны под подошвами фундаментов (fta). Эта величина за¬

висит от состояния грунта, размеров фундамента, нагрузки и в

общем случае определяется условно путем расчетов. Штампы в

сочетании, например, с глубинными марками, позволяют искать

пути для определения мощности активной зоны опытным путем.
Положения и правила, изложенные ниже, обязательно дол¬

жны учитываться как при подготовке опыта, та-к и в процессе
его проведения.
При исследованиях сжимаемости грунтов штампами не мо¬

жет быть деления операций на важные и второстепенные. Лю¬

бое, малозаметное в первом приближении, иногда кажущееся

непринципиальным, отклонение от правил опытных работ может

привести к серьезным искажениям результатов. Следует пом¬

нить, что грубые нарушения правил менее опасны, так как лег¬

ко выявляются при обработке материалов. Значительно опасней
«мелкие» нарушения, которые незаметно искажают общую кар¬
тину опыта, внося в него систематические ошибки. Выявление
этой группы ошибок не всегда возможно даже при высокой ква¬

лификации исполнителей.

Принципиальная схема опыта

(регламентируется ГОСТ 12374—66)

В общем виде опыт состоит из семи основных операций:
1) установки штампа на грунт; 2) предварительного уплотнения
грунта нагрузкой, равной бытовому давлению на отметке по¬
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дошвы штампа; 3) нагружения штампа последовательным ря¬
дом ступеней удельных давлений; 4) замера и записи проме¬
жуточных и конечных значений осадки на каждой ступени на¬

грузок; 5) разгрузки штампа ступенями, равными по величине

ступеням нагрузки; 6) записи величины упругой отдачи; 7) обра¬
ботки материалов опыта.

Приведенная схема при необходимости может дополняться
отдельными операциями. Так, при испытании искусственно за¬

моченных грунтов включается замачивание основания с заме¬

ром расхода воды и контролем изменения влажности грунта по

глубине. При совместном изучении сжимаемости толщи и ха¬

рактера изменения мощности активной зоны одновременно со

штампом устанавливаются глубинные марки и проводится за¬

мер их перемещений в процессе нагрузок и т. д.

Рабочие параметры опыта

Перед началом исследований, в зависимости от их целей, ин¬

женерно-геологических условий, разновидности грунта и его фи¬
зических характеристик, глубины залегания, класса сооружения
определяются рабочие параметры опыта: тип выработки, в ко¬

торой будет установлен штамп, и его размеры, тип штампа,
величина нагрузки для предварительного уплотнения грунта,
величина и количество ступеней последующих нагрузок, время
условной стабилизации осадки штампа и необходимые в зави¬

симости от целей опыта дополнительные операции.

Нагрузка для предварительного уплотнения должна быть

равна бытовому давлению, но не менее 6^5 кг/см2, tio всех слу-

чаях количество ступеней^ включая конечную ступень нагрузки

предварительного уплотнения, не должно быть менее пятй.

Выбор рабочих параметров опыта

Тип выработки зависит от глубины испытания и залегания

уровня грунтовых вод. Во всех случаях, когда испытываемый

грунт залегает выше уровня грунтовых вод, лучше устанавли¬
вать штампы в открытых (котлован, канава, шурфы) или под¬

земных (штольня, штреки, квершлаги и т. λJ горных выработ¬
ках.

Ниже уровня грунтовых вод единственно возможным типом

выработки для установки штампов являются буровые скважины

большого диамметра (12—14"). Глубина испытания в скважи¬

нах согласно ГОСТ 12374—66 составляет 15 м. Для горных вы¬

работок глубина не лимитируется. Однако при работе в шурфах
глубже 5 м следует иметь в виду, что использование грузовых
платформ нежелательно, поскольку из-за изгиба стойки нагруз¬
ка на штамп передается внецентренно, и результаты опыта ис¬

кажаются. В этом случае для нагружения рекомендуется ис-
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пользовать гидравлические домкраты, устанавливаемые непо¬

средственно на штамп. Сечение выработок должно выбираться
таким образом, чтобы после их крепления площадка, на кото¬

рую устанавливается штамп, имела размеры в плане не менее

δc√r δ f'cm*

Рис. 4. Зависимость осадки от размеров загружаемой площади (по Н. А. Цы-
товичу):

а — для песка; б—для суглинков.

Размеры штампов зависят от типа выработки, где они будут
установлены, естественного состояния грунтов и способа нагру¬
жения.

Известно, что между размером штампа и величиной осадки

существует прямолинейная зависимость, которая может быть

выражена уравнением:

s = ^pV~f,
тле. а — коэффициент пропорциональности, постоянный для

данного грунта;
Р — нагрузка на штамп;

_

F — площадь штампа; УF — сторона квадрата равновели¬
кой площади.

Действительно, чем больше площадь, тем на большую глуби¬
ну будут передаваться напряжения от нагруженного штампа,
тем больший слой грунта будет деформироваться и, следова¬
тельно, осадка будет увеличиваться. Графики, приведенные на

рис. 4, подтверждают это. Однако уравнение справедливо лишь

до определенных пределов. Для песков этот предел находится

у ординаты 600, для суглинков
— 100 см2. Штампы меньших

размеров вызывают обратный эффект. В связи с этим мини¬

мальный размер площади штампа, предусмотренный ГОСТ
12374—66 составляет 600 см2. Последний предназначен только

для испытания грунтов в буровых скважинах.

Для горных выработок ГОСТ рекомендует два размера пло¬

щади штампа — 2 500 и 5000 см2 и допускает применение штам¬
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па площадью 1000 см2 с обязательной жесткой кольцевой при¬
грузкой грунта давлением, равным бытовому. При этом пло¬

щадь кольца должна дополнять площадь штампа до 5000 cj⅛2.
Штампы 2500 см2 рекомендуется применять при исследова¬

нии плотных песчаных и глинистых грунтов, имеющих конси¬

Рис. 5. Влияние интенсивности на¬

гружения на результаты испытания

слабых водонасыщенных глинистых

грунтов. Графики зависимости

S=f(P)ι
а — ступени нагрузки 0,25 кг/сл<2; б, в —

то же 0,10 и 0,05 ks�cm2.

=f(t) при P≡=const, когда величи¬
ны ступеней нагрузки занижены.

стенцию В < 0,25; 5000 см2 — для крупнообломочных, песчаных

средней плотности и рыхлых грунтов, а также для глинистых

грунтов, имеющих консистенцию В >0,25.
При исследованиях сжимаемости крупнообломочных грунтов

площадь штампа должна превышать не менее чем в пять раз
площадь самых крупных обломков.

Кроме указанных стандартных круглых штампов, на практи¬
ке на слабых водонасыщенных глинистых грунтах часто при¬
меняются штампы площадью 10 000 см2. Иногда, при специаль¬
ных исследованиях, возникает необходимость провести нагруз¬
ки прямоугольных штампов с различным соотношением сторон.
' Выбирая размеры штампа, следует всегда помнить, что опы¬

ты отличаются большой трудоемкостью. Увеличение площади
штампов влечет за собой резкое увеличение трудозатрат и вре¬
мени, особенно в тех случаях, когда нагрузка проводится не при
помощи гидравлических домкратов, а тарированными грузами.
Поэтому такая тенденция может быть оправдана лишь в том

случае, если полученный эффект превысит затраты на удорожа¬
ние работ. Уменьшение размеров штампов, по сравнению с оп¬

тимальными, вообще не может быть допущено, так как влечет

за собой технический брак.
Величины ступеней нагрузки (интенсивность нагружения) все¬

цело зависят от разновидности и состояния грунта. В общем

случае чем прочнее грунт, тем больше величина ступени (рис. 5).
На рисунке видно, что при завышенной, по сравнению с несу-
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щей способностью, интенсивности (кривая а), грунт не успевает

консолидироваться, в связи с чем эффект сдвигов начинает про¬
являться при значительно меньших удельных давлениях. Эта

ошибка приводит к искусственному снижению характеристик

сжимаемости, однако она_может быть вовремя обнаружена, так

как четко про?^яется^а_графдке~^йгрузка—ocd^κα^,"φаза уп-
лотнёнйя йлй^тсуУствуёт или фшссируётся~11енее чем треюГточ-
ками7

*

'^Значительно сложней проконтролировать отклонение в сторо¬
ну неоправданного уменьшения величины ступени нагрузки
(кривая в). Уплотнение малыми ступенями нагрузки создает

благоприятные условия для консолидации грунта, в связи с чем

фаза сдвигов может начаться при удельных давлениях, значи¬

тельно превышающих фактический предел пропорциональности.
Возможными признаками такого отклонения являются большое

(>8) количество точек на прямолинейном участке графика^та-
apt�3κα≡→cα∂κα, почти строгое размещение их по прямой, cτy-~
пенчатый характер графика осадка^вромя—при—постоянном
давлении (рис. 6).
"При обнаружений указанных отклонений в величину ступени

нагрузки для всех последующих опытов должны быть введены

соответствующие коррективы.
В случае, если эти отклонения существенно повлияли на ре¬

зультат, опыт необходимо повторить. Во всех случаях величины

ступени нагрузки должны соответствовать несущим способно¬
стям грунта.
В ГОСТ 12374—66 для крупнообломочных, песчаных и. связ¬

ных грунтов, в зависимости от их физических характеристик,
приводятся ориентировочные величины ступеней нагрузки. Для

сыпучих грунтов эти величины сведены в табл. 1, для связных —

в табл. 2.
Таблица 1

Наименование и плотность

грунта

Крупнообло¬
мочные и плот¬
ные песчаные

грунты

Песчаные грунты

средней
плотности рыхлые

Величина ступени на¬

грузки, кг]см2 1.0 0,5 0,25

Таблица 2

Показатель консистенции грунта В

Величина ступени нагрузки, кг/см*, при
коэффициенте пористости

ε<0,5 0,5<ε≤0,8 ε>0,8

β<0,25 1,0 1.0 0,5
0,25<B≤0,75 1,0 0,5 0.5

B>0,75 0,5 0,25 0,25
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При исследовании сжимаемости торфа, слабых водонасыщен¬
ных глинистых грунтов, а также грунтов со значительными при¬
месями органических остатков величины ступеней нагрузки дол¬

жны быть более дробными, чем это указано в табл. 1, 2 (0,1 ÷
÷0,2 кг/см2). Для лессовидных грунтов, которые будут испыты-

ваться в условиях искусственного замачивания, величина^ступе¬
ней нагрузки принимается равной~0?25 κa�cπt2. J
~

Во всех случаях величины ступеней должны корректировать¬
ся согласно результатам анализа графиков первого опыта. При¬
нятые ступени нагрузки не могут меняться в ходе одного опыта,,

так как это может привести к грубым искажениям результатов.
Этап предварительного уплотнения входит в состав опыта и на

него полностью распространяется это положение.

'""Важное значение для результатов штампо-опытов имеет про¬
должительность ступеней нагрузки. ГОСТ 12374—66 регламен¬
тирует лишь продолжительность промежуточных ступеней пред¬

варительного уплотнения грунта. На этом этапе опыта на круп¬
нообломочных и песчаных грунтах каждую ступень выдержи¬
вают 5, на глинистых — 30 мин.

Конечную ступень нагрузки предварительного уплотнения^
равную бытовому давлению, и все последующие ступени необ¬

ходимо выдерживать до момента достижения условной стабили¬

зации осадки, за которую принимается приращение осадки штам¬

па, не превышающее 0,1 мм за 1 ч для крупнообломочных и riec∏
чаных грунтов и 0,1 мм за 2 ч — для глинистых. Кроме этого,,
начиная с первой ступени нагрузки, продолжительность ее не

должна быть меньше времени, затраченного на предыдущую
ступень.

Конечная величина нагрузки определяется в зависимости от

состояния грунта и его несущих способностей. Она должна быть

больше предполагаемого критического давления на одну-две

ступени. Это позволяет изучить характер и размеры деформа¬
ций грунта на всех фазах. В зависимости от конечной нагрузки
определяется и общее количество ступеней штампо-опыта.

Ориентировочные значения конечных нагрузок для различных
грунтов приведены в табл. 3.

Наиболее часто конечные нагрузки изменяются в диапазоне

3,0—5,0 кг/см2. Это единственный из параметров, который при
необходимости может быть изменен в ходе опыта. В идеальном

случае опыт должен быть доведен до фазы выпирания (общих
сдвигов), при которой наступают необратимые деформации
грунтового основания.

Свидетельством достижения этой фазы является наличие лю¬

бого из 'трёх* признаков? появление^вокруг штампа бугров или

валиков выпирания; образование сети радиальных или концен¬

трических трещин; отсутствие стабилизации осадки в течение 24 ч,

В ряде случаев, ТОгд^исследуютс5П1рочные‘Трунты, фаза выпи-

рания не всегда достигается. Поэтому ГОСТ предусматривает ВОЗ-
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Таблица 3

Наименование и характеристика грунта

Величина конечной на¬

грузки без учета бытового

давления, kz�cmλ

Слабые водонасыщенные глинистые грунты при
В>0,75 и ε>l,0, ил, торф 0,6—1,0

Водонасыщенные лессовидные грунты, рыхлые
пылеватые и мелкие пески, связные грунты при

B=0,25÷0,75 и ε= 0,5-÷-0,8 1,5—2,5

Маловлажные и влажные лессовидные грунты,

пески средней плотности, связные грунты при

B>0,75, а также при B=0,25÷0,75 и ε=0,5÷0,8 2,5—4,0

Плотные маловлажные лессовидные грунты, плот¬
ные пески, щебень, дресва и связные грунты при
B=0,25÷0,75 и ε<0,5 или B<0,25 и ε≤ 0,8 4,0—6,0

Моренные отложения, элювий коренных пород
при В <0,25, крупнообломочные грунты 6,0

Примечание. Таблица составлена по данным опытов автора.

можность завершения опыта в начальной стадии фазы сдвигов.

Начало этой фазы (конец фазы уплотнения) фиксируется
нагрузкой, увеличение которой на одну ступень вызывает рез^
кую осадку шъа-шга. превышающую не менее чем вдвое осадку на

предыдущей ступени. На графике нагрузка — осадка эта точка

"фиксируется четким переломом. Во избежание ошибок, перелом
графика должен быть подтвержден не менее чем двумя ступе¬
нями нагрузок.
Таким образом, если при намеченной конечной величине на¬

грузки на штамп начальная стадия фазы сдвигов не достигнута,
опыт должен быть продолжен (кроме тех случаев, когда конеч¬
ная нагрузка обусловлена техническим заданием на изыска¬

ния). Если эта стадия достигнута ранее, опыт прекращается.

Нагрузка штампа и замер осадок

Нагрузка штампа и замер осадок являются основными опера¬
циями опыта, его содержанием. Величины нагрузок и соответ¬

ствующие им осадки непосредственно входят в формулы расче¬
та модуля общей деформации. Отсюда те Повышенные требова¬
ния, которые предъявляются к их точности и достоверности.

А. Нагрузки

Нагрузка должна быть распределена равномерно по всей

площади. Это требование может быть соблюдено только при
выполнении следующих основных условий: штамп достаточно

жесткий и установлен строго горизонтально; нагрузка приложе¬
на центрально под углом 90° к плоскости штампа.
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Нагружение штампа должно проводиться в кратчайшие сро¬
ки. Для строительного проектирования очень важно установить
характер прохождения основных осадок зданий. Правильному
решению этих вопросов способствует анализ графика осадка—
время при постоянной нагрузке. Растянутая во времени нагруз¬
ка искажает характер этого графика, так как на самом важном

его участке, в начале, нагрузка превращается также в пере¬

менную величину.
Нагружение должно производиться плавно, без ударов. Лю¬

бой удар грузом по штампу
— динамическая нагрузка, которая

увеличивает осадку, искажая тем самым результаты опыта.

Нагрузка в пределах каждой ступени должна быть постоян¬

ной, ее нельзя уменьшать или увеличивать, поскольку это не¬

медленно сказывается на характере осадки и создает на графи¬
ках горизонтальные площадки или ступеньки.
Уменьшение давления на штамп, кроме горизонтальных сту¬

пеней на графиках осадка—время, может вызвать эффект набу¬
хания, так как в разгруженном основании проявляются силы

упругой отдачи.

Величина нагрузки определяется с максимальной точностью.

Грузы, используемые в опыте, должны быть взвешены с такой

точностью, чтобы погрешность величины удельного давления не

превышала 0,3%. Отсюда следует, что чем меньше площадь

штампа, тем выше должна быть точность взвешивания грузов
или определения давления на штамп, развиваемого гидравли¬
ческим домкратом. Вес штампа с оборудованием должен в обя¬

зательном порядке учитываться при определении общего дав¬

ления.

Б. Замер осадок

Точность замера осадок непосредственно влияет на результа¬
ты опыта, так как эта величина связана с модулем общей де¬

формации обратной пропорциональной зависимостью. Во всех

стандартных опытах измерения должны проводиться с точ¬

ностью 0,1 мм.

Наиболее удобны в работе и соответствуют предъявляемым
требованиям прогибомеры, которые в зависимости от конструк¬
ции позволяют снимать отчеты с точностью 0,01—0,10 мм.

В связи с тем, что во время опыта не исключена возможность

перекосов, замеры осадок должны проводиться по двум точкам,

расположенным на диаметрально противоположных краях
штампа. Казалось бы, что за величину осадки может быть при¬
нято среднее значение показаний двух прогибомеров. Однако
полученные значения чаще всего существенно отличаются от

действительных величин осадки. Это объясняется тем, что для

соединения штампа с прогибомерами используются струны (бо¬
лее всего пригодна сталистая проволока диаметром 0,3 мм). На¬
личие этого связующего звена оказывает заметное влияние на
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результаты замеров осадок. Причина заключается в деформа¬
ции проволоки под воздействием температурных колебаний ок¬

ружающей среды, а также от веса оттягивающих гирь. Причем,
чем глубже от поверхности установлен штамп и чем длинней
проволока, тем больше деформации и. ошибка замера.

Если растяжение проволоки от веса груза рассчитать сложно,

то влияние температурных колебаний учету практически не под¬

дается.

Известная методика расчета деформации проволоки в зави¬

симости от колебаний температуры окружающего пространства
дает весьма далекие от истинных результаты. Причины несоот¬

ветствия расчетных и фактических деформаций проволоки за¬

ключаются в том, что на различных ее отрезках могут быть раз¬
ные температуры. Все зависит от освещенности проволоки, экс¬

позиции шурфа и места замера температуры: над устьем шурфа,
где проволока нагревается прямыми лучами солнца, температу¬
ра выше, чем в центральной части шурфа, а вблизи забоя — ни¬

же, чем в центре. Причем соотношение длин таких участков не¬

прерывно изменяется в зависимости от положения солнца.

Дифференцированный замер температур по глубине шурфа
не может дать положительных результатов, так как не извест¬

но, на какие по длине участки проволоки влияет та или иная

температура. Если же учесть, что на тепловые деформации на¬

кладываются еще и деформации от веса гирь, то станет очевид¬

ным, что любые расчеты поправок не могут дать их истинных

значений. Единственно правильной методикой определения зна¬

ка и величины поправок на деформацию проволоки является за¬

мер самих деформаций в процессе опыта. Для этой цели третий
(контрольный) прогибомер устанавливаетсянадтемжешур-
фом, где производится оттьгт.Но в отличие отпрогибомеров,
связэнных проволокой со штампами, к нему подводится^прово -

лока, нижним концом прикрепленная к неподвижному реперу,

установленному в стенке шурфа на глубине, соответствующей
глубине прикрепления к штампу проволоки от рабочих прогибо¬
меров. Любые изменения длины проволоки надежно фиксиру¬
ются прогибомером как по величине, так и по знаку. Они в виде

поправки должны вводиться в замеренные осадки штампа.

Таким образом, абсолютная осадка штампа может быть по¬

лучена сложением среднего арифметического показаний двух

рабочих и контрольного прогибомеров.
Величины замеренной деформации будут более точны, если

в процессе опыта на всех прогибомерах будут установлены про¬
волоки равной длины, сечения и состава; если проволока хра¬
нится в одинаковых условиях; оттягивающие гири имеют рав¬
ный вес; все прогибомеры установлены одновременно и снятие

отсчетов с прогибомеров проводится одновременно.
Величина отсчета по стрелке прогибомера может изменяться

в зависимости от изменения угла зрения наблюдателя по отно¬
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шению к лимбу прибора. Правильным будет отсчет, когда угол
составляет 90°.

В процессе опыта важно выяснить характер протекания оса¬

док во времени и установить тот отрезок, за который проходит
основная часть деформаций. Известно, что в песчаных и круп¬
нообломочных грунтах осадки проходят быстрей, чем в глини¬

стых. Поэтому и интервалы снятия отсчетов, принятые ГОСТ

12374—66, различны.
Для крупнообломочных и песчаных грунтов отсчеты снима¬

ются так: в первый час после приложения нагрузки через каж¬

дые 10 мин, во второй — через 20 мин, далее через один час до

условной стабилизации осадки; для глинистых грунтов: в тече¬

ние первого часа — через 15 мин, второго
—

через 30 мин и да¬

лее через один час до условной стабилизации осадки.

Выбор места установки штампа

Испытания сжимаемости грунтов вертикальными статически¬

ми нагрузками являются одним из самых трудоемких и дорого¬
стоящих видов работ, входящих в комплекс инженерно-геологи¬
ческих исследований. Количество опытов на одной площадке
почти всегда строго лимитируется. Поэтому элемент случайно¬
сти при выборе мест установки штампов должен быть пол¬

ностью исключен.

Разрабатывая рабочую схему размещения опытов, исследо¬
ватель всегда должен руководствоваться следующими основ¬

ными правилами: процессе опытов исследуются все грунты,

слагающие основаниёПГТтредела^с^актаРной' ’зоныГ^^
ченнбм~количёстве' опытов предпочтение’ отдается.Долее слабым
грунтам; грунт, на“кбтбро1Г”устанавливается штамп, должен

быть~типичным для данного слоя^для каждого слоя^желат^дь-
но получить не менее трех результатовГпри прочих_ равных ус-
ловлгях—'п^^ отдавать’участкам, на~~которых

прёдполагаетсяразмёстатьубол^е ответственные сооружения;

опыты должны проводиться вблизи геотехнических выработок.
Первое йз~перёчислённых“ правил следует рассматривать в

двух аспектах в зависимости от стадии проектирования.
Для стадии технического проекта, когда еще не разработан

генеральный план объекта и не известно, где будут размещены
ответственные сооружения, штампы устанавливаются с таким

расчетом, чтобы осветить сжимаемость всех основных разновид¬
ностей грунтов, слагающих площадку в пределах предполагае¬
мой активной зоны. Точная характеристика сжимаемости грун¬

тов на этой стадии позволяет более обоснованно разместить со¬

оружения, предварительно принять рациональные размеры и

глубины заложения фундаментов, при необходимости наметить

конструктивные мероприятия по приданию .необходимой жестко¬
сти сооружениям и т. д.
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При изысканиях на стадии рабочих чертежей область исследо¬

ваний ограничивается контурами лишь тех сооружений, основа¬

ния которых будут рассчитываться по допустимым деформациям.
В этом случае необходимо знать характеристики сжимае¬

моститехгрунтов, которые слагают активную зону непосред¬
ственно под подошвами фундаментов. Использовать данные,

полученные на соседних участках, не всегда целесообразно, так

как из-за изменчивости величин модуля общей деформации
частные значения его могут существенно колебаться как по

глубине, так и по площади.

Таким образом, намечая места установки штампов, необхо¬
димо знать детальное геологическое строение площадки и ори¬
ентировочную мощность активной зоны. Геологическое строение
выявляется в результате инженерно-геологической разведки и

камеральной обработки полученных материалов. Следователь¬
но, это требование и предопределяет место опытных работ в об¬
щем комплексе инженерно-геологических исследований.
Испытания грунтов штампами должны производиться на за¬

ключительном этапе исследований, завершая цикл полевых ра¬
бот. Но знать геологическое строение в общих чертах еще не

достаточно, необходимо представлять себе все детали его. По¬

этому решать вопрос о количестве и местах расположения штам¬

пов должен ведущий геолог данного объекта.
Сведения о предполагаемой мощности активной зоны могут

быть приведены в техническом задании. Кроме того, в техничес¬

ком задании в обязательном порядке указываются размеры и

глубина заложения фундаментов, а также вес сооружений. Ис¬
ходя из этих данных по табл. 4 может быть приближенно опре¬
делена необходимая глубина исследований.

Таблица 4

При отдельно стоящих

фундаментах

При ленточных

фундаментах
При отдельно стоящих

фундаментах
При ленточных

фундаментах

Нагрузка
на фунда¬
мент, т,

до:

Глубина
• активной

зоны, м

Нагрузка
на 1,0 м

фундамен¬
та, т, до:

Глубина
активной

зоны, м

Нагрузка
на фунда¬
мент, т.

до:

Глубина
активной

зоны, м

Нагрузка
на 1,0 м

фундамен¬
та, т, до:

Глубина
активной

зоны, м

50 4-6 10 4—6 1000 11—15 100 12-17

100 5—7 20 6-8 1500 12—18
250 7—9 50 9—12 5000- 18-25
500 9—13

После того, как намечены слои, подлежащие испытанию ста¬

тическими нагрузками, необходимо выбрать конкретные места

установки штампов. Как указано в основных правилах, грунт,
где устанавливаетсЙПптаМп, должен быть типичным для дан¬

ного СЛОТ.
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Это значит, что при выборе мест необходимо руководство¬
ваться не только описаниями, но и результатами лабораторных
определений физико-механических свойств испытываемого грун¬
та. Анализируя изменчивость показателей физико-механических
свойств, при помощи методов математической статистики мож¬

но установить средние и крайние значения каждого показателя.

Рис. 8. Дно шурфа, подготовленное для

испытания на сжатие песчано-глинистых

грунтов при естественной влажности:

1 — испытываемый грунт; 2 — песчаная подуш¬

ка; 3 — штамп; 4 — водосборный приямок.

Рис. 7. Примерный тра¬
фик корреляционной за¬

висимости между вели¬

чинами модуля общей
деформации, определен¬
ными в полевых (E0∏) и

лабораторных (Ек) усло¬
виях.

Типичным для данного слоя будет считаться такой массив

грунта, показатели физико-механических свойств которого наи¬

более близки к установленным средним значениям.

Испытания сжимаемости грунтов штампами могут проводить-
ся после^тог^^ак завершеньТЗ^ исследования грун¬
тов и йх'математическа~яобработка.
Как уже указывалось, испытания штампами не являются мас¬

совым видом исследований. Известно также, что величины мо¬

дуля общей деформации отличаются значительной изменчиво¬

стью. Возникает необходимость в поиске путей, которые позво¬

лят распространять с достаточной достоверностью полученные
результаты на соседние участки.
Наиболее простое решение этой задачи заключается в поис¬

ке и установлении корреляционной зависимости между величи¬

нами модуля общей деформации, определенными в полевых ус¬
ловиях и в лаборатории (рис. 7).

Считается, что установив такую зависимость и ограничиваясь
компрессионными испытаниями, можно определить более досто¬

верно значение модуля общей деформации. Корреляция может

быть надежной лишь в том случае, если пробы грунтов для ла¬

бораторных исследований взяты строго из тех мест, на которые
будут установлены штампы.



§ 3. ТЕХНОЛОГИЯ РАБОТ

Большое значение для успешного проведения штампо-опытов

имеет тщательное соблюдение очередности работ и выполнение

их такими приемами, которые сводят до минимума возможные

погрешности.
Весь комплекс работ, связанный с проведением штампо-опы-

та, может быть условно разделен на четыре этапа: подготовка

основания и опробование; монтаж оборудования с завершающи¬
ми операциями по предохранению и подготовке основания: соб¬
ственно опыт; демонтаж оборудования и опробование основания

после опыта.

Подготовка основания и опробование

В какой бы выработке ни устанавливался штамп, главным

требованием к основанию является полная его сохранность,
включая сохранность структуры, плотности и влажности. В соот¬

ветствии с этим подготовка должна проводиться вручную, без

передачи ударов и вибрации на грунт; быстро и с минимальны¬

ми разрывами во времени (не более 3 ч) между завершением
подготовки основания и началом опыта. Технология проходки
выработок здесь не рассматривается. При использовании меха¬

низмов, для предотвращения нарушения структуры грунта, про¬
ходку нужно вести с недобором 0,5 м. Дальнейшее углубление
выработки до проектной отметки следует проводить ручным спо-

. собом. Недобор необходим и в том случае, когда подготовка ос¬

нования и установка штампа не могут быть осуществлены сразу
же после завершения проходки шурфа. Это мероприятие помо¬

жет предохранить грунт от высыхания или промерзания. Буре¬
ние скважин для установки штампов следует вести вращатель¬
ными методами. Наиболее удобны скважины диаметром__12—
14". Если предстоит установка штампа в шурфе методом упора
в стенки, необходимо проверить по отвесу вертикальность по¬

следних, а также проследить, чтобы противоположные стенки

были параллельны.
Шурфы должны быть закреплены. Наиболее удобно для ра¬

боты сплошное венцовое крепление брусом, причем нижний ве¬

нец должен не доходить до забоя на 10—15 см, для чего он ус¬

танавливается на бабках. При работе в устойчивых связных

грунтах допускается крепление вразбежку.
В шурфах и котлованах подготовка основания начинается с

планировки дна, которая проводится плоской совковой или

штыковой лопатой (в шурфах — с укороченным черенком).
Планировка производится по уровню с таким расчетом, чтобы

был создан небольшой уклон (2—3°) от центра к краям пло¬

щадки (рис. 8). Наиболее рациональные форма и размеры пло¬

щадок: квадрат от 1,6X1,6 м до 2,0X 2,0 м. Уклон необходим
на тот случай, если, несмотря на мероприятия по предохране¬
нию выработки от непредвиденного замачивания атмосферными
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осадками, вода попадает на забой. Уклон исключит возможность

инфильтрации осадков в практически ощутимых количествах в

непосредственной близости от краев штампа. При производстве
опытов с искусственным замачиванием основания нет надобно¬
сти в создании уклона. В этом случае поверхность площадки
должна быть строго горизонтальной. В одном из углов сплани¬

рованной площадки (дно шурфа) вырезается монолит грунта
стандартных размеров, который сразу же должен быть запара-
финирован. На монолит выписывается этикетка, в которой, кро¬
ме обычных данных (наименование объекта, номер шурфа, глу¬
бина и дата отбора, описание грунта и фамилия исполнителя),
указывается — «до опыта». Оставшийся после отбора монолита

приямок в дальнейшем будет служить зумпфом для сбора и

вычерпывания случайных вод.
Часто монолиты «до опыта» отбираются в процессе проходки

шурфа или котлована непосредственно над местом установки
штампа. Такая схема отбора проб не всегда надежна, так как

по вертикали на расстоянии 0,20—0,25 м значительные фациаль¬
ные изменения и связанные с ними изменения физико-механи¬
ческих свойств более вероятны, чем в горизонтальном направ¬
лении на расстоянии 1,0 м, в связи с чем может случиться так,
что показатели физико-механических свойств не будут соответ¬

ствовать испытанному грунту. Использовать «вертикальную»

схему опробования можно только при установке штампов в

скважинах, так как в этом случае имеются контрольные моно¬

литы, отобранные из геотехнической скважины, пройденной в

процессе инженерно-геологической скважины в непосредствен¬
ной близости от места испытаний.

После отбора монолита определяется точка симметрии забоя

шурфа или опытной площадки в котловане, которая и будет
центром гнезда для установки штампа. Вокруг центра описыва¬

ется окружность, радиус которой должен превышать - радиус
штампа на 1—2 см. Для разметки центра и контура окружности
наиболее удобно использовать капроновый шнур. Натянув его

по диагоналям опытной площадки, на пересечении определяем
место центра. При помощи двух гвоздей, один из которых встав¬

лен в точку центра, а второй — в петлю шнура на расстоянии,

равном необходимому радиусу, описывается окружность. В. кон¬

туре окружности подготавливается гнездо для штампа. Глубина
его должна превышать толщину плиты штампа на 1,0—2,0 см.

В случаях, когда производятся испытания мягкопластичных

и текучепластичных грунтов, в соответствии с требованиями
ГОСТ 12374—66, во избежание выпирания, штампы устанавли¬

ваются не в гнезда, а в приямки глубиной 40—60 см. Г1ри ycτaτ
новке штампа в..скважинах основание также не может быть под¬
готовлено так же тщательно, как в шурфах. Все операции сво¬

дятся к углублению скважины на 10—20 см (в зависимости от

консистенции) при помощи специального ножа для зачистки
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(рис. 9). При этом следует помнить, что штамп должен быть

установлен не более чем на 2,0 см ниже фрезерного башмака

обсадных труб. В тех случаях когда предстоят испытания водо¬
насыщенных песков^'нёобходимо исключить возможность обра¬
зования пробки в обсадных трубах
начиная от^бУР^ния^^коачаяЗд'ёмо'Яга'Жом^оборудования. Дости¬
гается это при помощи противодавления, создаваемого водой,

непрерывно заливаемоц^^скважину. Ко¬
личество заливаемой воды регулируется
с таким расчетом, чтобы уровень ее в тру¬
бах был на 5—10 см выше статического

уровня.
Дно гнезда (приямка) тщательно вы¬

равнивается под уровень, причем горизон¬
тальность его должна проверяться в 5—

8 направлениях. Выравнивание дна произ¬

водится металлическим скребком. В под¬
готовленное гнездо или на зачищенный
забой скважины засыпается хорошо от¬

сортированный мелкий песок, который в

шурфах и котлованах укладывается ров--
ным слоем мощностью 1,0—2,0 см.

При подготовке опыта с искусственным
замачиванием основания для улучшения

условий инфильтрации воды в грунт сле¬

дует применять песок средней крупности.
Если штамп устанавливается на грун¬

ты, поверхность которых не может быть

Рис. 9. Нож для зачист¬

ки забоя в буровой сква¬

жине:

1 — коническое соединение;
2 — нижняя и верхняя кре¬
стовины из труб 3/4"; 3 —

корпус из муфты диаметром
10—12"; 4 — днище; 5 —нож;

6 — осевой стержень.

тщательно выровнена
из-за выступающих более прочных кусков (валуны в галечни¬

ках или суглинках и т. д.), мощность подсыпки должна быть

увеличена с таким расчетом, чтобы все выступы были перекрыты

на 1,0—2,0 см песком. Не рекомендуется делать подсыпку мощ¬
ностью более 5,0 см.

Далее при помощи ватерпаса на колодке, длина которой рав-.
на диаметру штампа, поверхность песчаной подсыпки разрав¬
нивается и одновременно проверяется ее горизонтальность.
В скважинах разравнивание производится зачистн-ы-м—ножом-

вращаемым против часовой стрелки. Укладка песчаной подуш¬
ки строго обязательна, так как даже при самой тщательной
зачистке площадки последняя имеет множество микронеровно¬
стей, исключающих хорошее прилегание штампа, а следователь¬

но, и равномерную передачу нагрузок на всю площадь основа¬

ния. Кроме того, при испытаниях связных грунтов песчаная

подушка позволяет избежать прилипания подошвы штампа к

поверхности грунта, что также влияет на качество опыта.

При производстве опыта с искусственным замачиванием пес¬

чаная подсыпка играет еще и роль дрены. Поэтому допускается
увеличение ее мощности до 10 см.
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В связи с тем, что не всегда на месте удается найти песок не¬

обходимого качества, целесообразно иметь его запас в коли¬

честве 10—15 ведер. Все перечисленные операции в шурфах и

котлованах производятся одним старшим рабочим под наблю¬

дением ответственного исполнителя. Остальные члены бригады
в это время заняты на вспомогательных работах: откатывают

выбираемый грунт, просеивают песок и подают его на опытную
площадку, производят окончательную подготовку оборудования,
в том числе смазку резьб, зачистку и смазку подошвы штампа,
проверку надежности соединений маслопроводов гидросистем,
проверку работы домкратов, насосных станций, манометров и

т. д. Состав вспомогательных работ определяется в зависимости

от конструктивных особенностей комплекта оборудования.

Монтаж оборудования с завершающими операциями
по предохранению и подготовке основания

Зачищенный и смазанный штамп спускается на талях в шурф
или, если опыт производится в котловане, подносится к месту

установки. При спуске штампа в шурф старший рабочий поки¬

дает выработку. Установка штампа производится двумя рабо¬
чими плавно, без ударов, так, чтобы центр его совпал с точкой

симметрии опытной площадки. После этого, для более плотного

прилегания подошвы к песчаной подушке, производят притирку
штампа двумя—тремя полуобротами влево—вправо вокруг его

оси, контролируя горизонтальность установки по ватерпасу, ук¬
ладываемому на верхнюю плоскость стойки штампа. Если опыт

будет производиться с искусственным замачиванием, то вся пло¬

щадка вокруг штампа должна быть закрыта досками, которые
предохранят основание от уплотнения при последующем мон¬

таже.

Дальнейшие операции зависят от типа или конструкции ком¬

плекта. Здесь будут рассмотрены три наиболее распространен¬
ных типа конструкций для установки штампов в шурфах (кот¬
лованах) и два типа установок для скважин.

Комплекты для установки штампов в шурфах
(котлованах)

Комплект для установки штампа в шурфах методом упора в

стенки (рис. 10). Опускаются деревянные упорные щиты, кото¬

рые сразу же устанавливаются у намеченных стенок. Спускает¬
ся гидравлический домкрат и устанавливается на стойку штам¬

па. Для соблюдения соосности домкрата и штампа стойка

должна быть оборудована четырьмя пластинами-фиксаторами
или специальным бортиком, внутренний диаметр которого дол¬

жен точно соответствовать диаметру домкрата. На домкрат ук¬

ладывается траверса. При помощи стержня, пропущенного че-
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Рис. 10. Установка упором в стенки конструкции института Укр-
ГИИНТИз:

/ — сыпучие грунты; 2 — связные грунты; 3 — сплошное венцовое крепление;
4 — венцовое крепление вразбежку; 5 — места отбора проб ненарушенной
структуры; 6 — песчаная подушка; 7 — штамп; 8 — гидравлический домкрат;
9 — упорная скоба (траверса); 10 — двухвинтовой наклонный распор; 11 —

струна контрольного прогибомера; 12 — упорная щека с кронштейном; 13 —

упорный щит; 14 — рукав высокого давления; 15 — насосная станция; 16 — ма¬

нометр; 17 — гидравлический стабилизатор давления; 18 — прогибомер; 19 —
оттягивающая гиря 1,5—2,0 кг; 20 — струна рабочего прогибомера; 2/—свайка;
22 — доска (брус) для крепления прогибомеров; 23 — печь<с дымовой трубой;
24 — лага; 25 — дощатый пол со смотровым люком; 26 — сборно-щитовой до¬

мик; 27 —откидной столик; 28 — водосборная канава; 29 — реперное устройство
контрольной системы.
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рез отверстия в горизонтальной плоскости траверсы и в голов¬

ке домкрата, совмещаются их вертикальные оси. После этого в

шурф спускаются упорные щеки, которые крепятся на упорных
щитах на высоте, обеспечивающей угол наклонных распоров к

горизонту в пределах 23—25°.

Дальнейший монтаж следует проводить с корректировкой по¬

ложения траверсы и упорных щек в плане. Для этой цели сле¬

дует использовать капроновый шнур, который поможет пред¬

варительно установить в одной вертикальной плоскости оси

каждой пары взаимно противоположных упорных щек и соответ¬

ствующих им кронштейнов траверсы, а саму траверсу
—

парал¬
лельно стенкам шурфа. Далее, при помощи двух пальцев тра¬
верса шарнирно соединяется с наклонными распорами, после

чего последние соединяются с упорными щеками. Несовпадение

проушин распоров с кронштейнами щек должно ликвидировать¬
ся перемещением последних. При правильно проведенной раз¬
метке шурфа длина всех распоров должна быть одинаковой, это

гарантирует от перекосов и поломки оборудования в процессе
опыта. После окончательной проверки ответственным исполни¬

телем соосности штампа, домкрата и траверсы, правильности
угла наклона распоров, их параллельности между собой в пла¬

не, горизонтальности верхней плоскости траверсы и параллель¬
ности продольной оси траверсы стенкам шурфа окончательно

может быть зафиксировано положение упорных щек.
После проведенных операций домкрат подключается к гид¬

равлической системе, включающей в себя насосную станцию и

гидростабилизатор давления. Предохранительный колпачок со

штуцера домкрата, как и предохранительная пробка в зажим¬

ной гайке на свободном конце шланга высокого давления, сни¬

мается только перед подключением. Затем в систему подкачи¬

вают масло до выхода поршня не более чем на 0,5—1,0 см или

до ликвидации свободных перемещений траверсы. Давление в

гидравлической системе контролируется при этом по манометру
и не должно превышать 0,2—0,5 давления на первой ступени
предварительного уплотнения. Если при выходе поршня дом¬

крата на 1,0 см люфт траверсы не ликвидирован, необходимо
добиться этого последовательным вывинчиванием от руки каж¬

дого из четырех наклонных распоров. Ключи следует применять
лишь в исключительных случаях. Вывинчиваются распоры и в

тех случаях, когда угол их наклона стал меньше 23°. При вывин¬

чивании распоров запорный клапан сброса масла из системы в

бачок насосной станции должен быть приоткрыт. Контроль за

величиной давления продолжается до завершения операции. Ес¬
ли поршень домкрата утоплен полностью, вывинчивание наклон¬

ных распоров должно быть прекращено, ибо создаваемые

нагрузки не могут быть проконтролированы. Весьма близки к

описанному комплекту конструкции НИИОПСа (рис. 11) и

Киевпроекта (рис. 12).
26



5 я
и

≡gg
s

>>x

27



Комплект для установки штампа в шурфах (котлованах) ме¬

тодом упора в неподвижную грузовую платформу или железо¬

бетонную балку (рис. 13). Над устьем шурфа устанавливается
направляющий хомут, который по отвесу центрируется относи¬

тельно стойки штампа. Хомут неподвижно закрепляется при по¬

мощи двух анкерных свай. При отсутствии свай хомут может

Рис. 13. Установка упо¬

ром в неподвижную гру¬

зовую платформу или

железобетонную балку:
/ — направляющий хомут;
2 — стойка штампа; 3 — ан¬

керные сваи; 4 — опорные
плиты; 5 — стойки из труб
219 мм‘, 6 — нижний фланец;
7 — верхний фланец с полоч¬

кой для домкрата; 8 — про¬
межуточные направляющие
хомуты; 9 — грузовая плат¬

форма или железобетонная

балка; 10 — гидравлический
домкрат.

быть скреплен с опорными плитами, если последние достаточно

массивны. Измеряется расстояние от хомута до стойки штампа

и производится предварительная подборка секций стойки, изго¬

товленных из толстостенной обсадной трубы диаметром не ме¬

нее 219 мм.

Для спуска стоек наиболее удобно использовать сборную ме¬

таллическую вышку с ручной лебедкой. Операция по спуску
стоек аналогична спуску обсадных труб меньшего диаметра в

закрепленную скважину и поэтому здесь детально не рассмат¬
ривается. Вес оборудования, включая штамп, стойки и домкрат,
учитывается при производстве нагрузок. Чтобы не повторять
при каждом опыте процедуру взвешивания, на всех деталях

комплекта должны быть сделаны надписи яркой масляной- крас¬
кой о весе в кг. Для большей надежности эти данные следует

отчеканить.

Если вес комплекта превышает 10% веса груза на первой сту¬
пени уплотнения, вышка должна быть оборудована устройством
для установки противовеса.
В шурф опускается первая секция стойки. На нижний конец

трубы после пропуска его через направляющий хомут навинчи¬

вается фланец с отверстиями для болтов. Точно таким же флан¬
цем должна быть оборудована и стойка штампа. Постепенно на¬
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ращивая стойку, плавно опускают ее на штамп и подбирают
верхнюю секцию. Последняя должна быть такой длины, чтобы
головка установленного на нее домкрата не доходила на 1,0—
5,0 см до нижней плоскости упорной платформы или железобе¬
тонной балки, а расстояние от фланца до направляющего хому¬
та обеспечивало беспрепятственную осадку штампа в ходе все¬

го опыта. Стойка приподнимается на 3—5 см, на нее навинчива¬

ется последняя секция, верхний конец которой оборудуется
полочкой с ограничительным кольцом, обеспечивающим установ¬

ку домкрата соосно всей системе.

После этого вся колонна плавно опускается на штамп и при
помощи четырех болтов жестко соединяется с последним. При
затяжке болтов необходимо следить, чтобы штамп не сместился

в горизонтальной плоскости.

В тех случаях, когда глубина установки штампа превышает
5,0 м, для предотвращения изгиба стойки через каждые 3,0 м

необходимо дополнительно устанавливать направляющие хому¬

ты, закрепляя их в стенках шурфа. Первый направляющий хо¬

мут на поверхности земли всегда укладывается параллельно
длинной оси грузовой платформы или балки. Второй направля¬
ющий хомут на глубине 3,0 м устанавливается в шурфе перпен¬
дикулярно предыдущему. Такое чередование направлений соб¬

людается и при большей длине стоек.
На скрепленную со штампом стойку устанавливается домкрат

и замеряется высота его головки над уровнем земли. При необ¬

ходимости стойка соединяется с противовесом. Опорные плиты

целесообразней укладывать после монтажа стойки, так как это

помогает избежать простоя автокрана в период между укла¬
дкой плит и установкой упорной балки (загрузкой платформы
крупногабаритными грузами). Расстояние между плитами дол¬

жно соответствовать длине упорной балки (грузовой платфор¬
мы) и обеспечивать безопасность выработки от обрушения сте¬

нок. При установке штампа в котловане это расстояние должно
исключить «накладку» сжимаемых зон под штампом и под

плитами. В качестве опорных плит могут быть использованы

детали сборных железобетонных конструкций правильной гео¬

метрической формы, имеющие площадь не менее 1,5—2,0 м\
Высота плит должна превышать на 2—5 см расстояние от го¬

ловки домкрата до поверхности земли. Плиты укладываются
так, чтобы их геометрические центры находились на одной ли¬

нии с головкой домкрата. При помощи капронового шнура, на¬

тянутого между опорными плитами на уровне их верхней плос¬

кости, проверяется наличие зазора между головкой домкрата и

нижней плоскостью упорной балки (грузовой платформы).
Если зазора нет, на плиту можно уложить мелкие детали из

железобетона (перекрытия оконных проемов, короткие сваи и

т. д.), которые позволяют установить упорную балку или грузо¬
вую платформу на требуемой высоте.
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Рис. 14. Установка упором в ферму с

анкерными сваями конструкции Ин¬

ститута строительства и архитектуры
Госстроя БССР:

1 — штамп; 2 — реперное устройство; 3 —

стойка; 4 — центрирующее устройство; 5 —

анкерная свая; 6 — ферма; 7 — гидравли¬
ческий домкрат.

Установка грузовой платформы производится так, чтобы оба

ее конца плотно улеглись на опорные плиты, а центр симметрии
совпал с осью домкрата. Грузы на платформу укладываются
симметрично относительно оси домкрата. Грузы должны иметь

маркировку по весу. Упорная железобетонная балка уклады¬
вается так, чтобы ее центр тяжести совпал с осью домкрата. Вес

платформы или балки должен превышать на 10% вес, макси¬

мально необходимый для дан¬

ного опыта. Домкрат соединя¬

ется с гидравлической систе¬

мой.

Комплект для установки
штампа в шурфах (котлова¬
нах) методом упора в ферму с

анкерными сваями (рис. 14).
Этот комплект от вышеописан¬

ного отличается тем, что реак¬
тивная нагрузка от домкрата не
гасится полностью весом самой

платформы или балки, а пере¬
дается на анкерные сваи. Прин¬
цип и последовательность мон¬

тажа системы, включая упор¬

ную ферму, такие же, как и при
монтаже с упором в грузовую
платформу, только вместо

опорных плит укладываются
временные подставки.
После установки домкрата

производится укладка на под¬

порки упорной фермы и разметка мест установки четырех анкер¬
ных свай. Анкерные сваи завинчиваются в грунт не ближе 1,0—
1,5 м от шурфа на глубину 1,5—2,5 м в зависимости от макси¬

мальных нагрузок, предусмотренных программой опыта. При
диаметре лопасти —300 мм и глубине завинчивания 2,5 м ори¬
ентировочная величина сопротивления сваи выдергиванию со¬

ставит 6—8 т в плотных грунтах, 4—6
— в грунтах средней плот¬

ности, 3—5 — в слабых грунтах. Хвостовики свай жестко соеди¬

няются болтами с фермой.
Весьма близка описанной выше конструкция НИИОПС

(рис. 15). При наличии у бригады навыков в монтаже сваи мо¬

гут быть завинчены во время подготовки гнезда штампа. Для
этого необходимо иметь стандартный шаблон (рис. 16). Цент¬

ральный брус шаблона укладывается над устьем шурфа так,
чтобы отвес находился над центром гнезда штампа. После этого

за поперечные брусья осторожно, чтобы не сместился отвес, на¬

тягиваются капроновые шнуры. Поперечные брусья должны

быть строго перпендикулярны шнурам. Концы поперечных бру-
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сьев указывают места завинчивания анкерных свай. Общая
длина капроновых шнуров и продольного бруса должна быть

равна расстоянию между отверстиями для болтов по длинной
оси ферми. Длина поперечных брусьев соответствует расстоя-

Рис. 15. Установка упо¬
ром в ферму с анкерны¬

ми сваями конструкции
НИИОПС:

1 — штамп; 2 — металличе¬

ские вкладыши; 3 — анкер¬
ная свая; 4 — упорная бал¬

ка; 5 — гидравлический
домкрат; 6 — центрирующее

устройство.

нию между отверстиями для болтов на каждом конце фермы.
Часто в практике используется комбинация из двух последних
комплектов. Вместо упорной фермы применяются железобетон¬
ные балки, вес которых не полностью гасит реактивную нагруз-

Рис. 16. Шаблон для

разметки:

1 — центральный брус;
2 — капроновый шнур;
3— поперечный брус; 4—
отвес; 5 — места завин¬

чивания анкерных свай.

ку от домкрата. Недостаток веса компенсируется передачей
реакции упорной фермы на анкерные сваи. Такая комбиниро¬
ванная конструкция позволяет завинчивать сваи на минималь-
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ные глубины и использовать для упоров очень удобные в работе
семи-, девятиметровые забивные железобетонные сваи. Крепле¬
ние анкерных свай к упорным балкам производится при помо¬

щи стальных бандажей. В практике до сих пор еще используют¬
ся подвижные грузовые платформы. Эту конструкцию следует
считать устаревшей, так как она требует большого количества

рабочих или погрузочных механизмов для периодической уклад¬
ки грузов. Известна также конструкция с упором в балку, за¬

кладываемую в стенки шурфа. Эта конструкция является моди¬

фикацией описанной выше конструкции с анкерными сваями.

Она не может быть рекомендована для широкого применения
из-за ряда недостатков. Во-первых, конструкция может быть

использована только при больших (более 5,0 м) глубинах уста¬
новки штампа и только при работе на связных грунтах, так как

в иных условиях невозможно приготовить гнезда для балки. Во-

вторых, в процессе подготовительных работ и в ходе опыта рез¬
ко нарушается устойчивость стенок шурфа, подрезанных при
подготовке гнезд. При передаче реактивной нагрузки от дом¬

крата через балку на стенки шурфа последние могут обрушить¬
ся после того, как будет приподнята и нарушена крепь.
В связи с изложенным технология работ по подготовке опы¬

тов с этими конструкциями здесь не рассматривается.
/

Комплекты для установки штампов в скважинах

В отличие от шурфов в скважинах штампы устанавливаются
не раздельно от конструкций, передающих или воспринимающих
реакцию нагружения, а совместно с ними. После того как сква¬

жина подготовлена для установки штампа, производится ее за¬

мер. Расстояние измеряется от забоя до верхнего' обреза колон¬

ны обсадных труб. Для удобства в работе обсадная колонна не

должна выступать над поверхностью земли более чем на 20—
30 см. В зависимости от глубины скважины подбирается рабо¬
чая колонна труб — стойка. Наиболее целесообразно использо¬

вать для стоек трубы диаметром 168 или 219 мм. Основное вни¬

мание при этом должно быть обращено на -то, чтобы верхняя
соединительная муфта стойки находилась ниже устья скважины

на 5—10 см, а сама рабочая колонна (стойка) выступала из об¬
садки не более чем на 30—50 см.

Принципиальная схема монтажа приведена на рис. 17. Над

устьем скважины устанавливается тренога, оборудованная ры¬
чагом противовеса. В связи с тем, что штамп имеет небольшую
площадь и любая неучтенная пригрузка может повлиять на ре¬

зультаты опыта, противовес должен применяться независимо от

глубины установки штампа и собственного веса комплекта.

Естественно, что вес монтируемых деталей строго учитывается.
На нижнюю секцию стойки навинчивается штамп требуемой
конструкции. Здесь необходимо иметь в виду следующее:
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а) на песчаные грунты, залегающие выше уровня грунтовых
зод, и глинистые, имеющие показатель консистенции В<0,75,
устанавливается обычный круглый, плоский, глухой штамп;

б) на песчаные грунты, залегающие ниже уровня грунтовых
вод, и глинистые, имеющие показатель консистенции B≥l,0,
устанавливается штамп с зачистными ножами (рис. 18, 19).

Рис. 17. Установка с

подвижной платфор¬
мой:

/ — тренога; 2—перекла¬
дина; 3— рычаг противо¬
веса; 4 — груз для про¬
тивовеса; 5— платформа;
$ —груз для платформы
(чугунные отливки); 7 —

полочка; 8 — траверса с

муфтой; 9 — направляю¬
щая труба 4"; 10 — рабо¬
чая колонна (стойка);
11 — муфта; 12 — штамп

круглый площадью
500 см2, 0 27,7 см; 13 —

муфта 12—14"; 14— об¬
садная труба 12—14"; 15—
направляющая муфта
12—14"; 16 — оттягиваю¬

щая гиря 1,5—2,0 кг; 17—

стальная струна сечени¬

ем 0,3 мм; 18 — прогибо-
мер; 19— струбцина; 20—

свайка.

в) на глинистые грунты, имеющие показатель консистенции

0,75≤B≤l,0, устанавливается штамп с фильтром (рис. 20).
После того, как навинчен штамп, на верхний конец секции

надевается металлический хомут. Дальнейшие операции по на¬

ращиванию и спуску стойки аналогичны спуску обсадных труб
в трубах большого диаметра и здесь не рассматриваются. Когда

стойка собрана полностью, на верхнюю секцию одевается на¬

правляющая муфта и навинчивается траверса. Вся колонна удер¬
живается на весу при помощи троса, пропущенного через блок

треноги на лебедку. Надежно затормозив лебедку храповым
устройством (трещоткой), со стойки снимают металлический
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хомут и навинчивают направляющую муфту на обсадную трубу.
Стойка вновь фиксируется при помощи металлического хомута
и освобождается от троса. Для предотвращения изгиба труб в

процессе сборки и спуска через каждые 6,0 м на стойки одева¬
ются муфты с центрирующими устройствами. Дальнейшие опе¬

рации зависят от конструкции комплекта.

Рис. 18. Штамп площадью 600 см2 с ножами для зачистки забоя:

/ — металлический стакан; 2 — стальное кольцо; 3 — крышка стакана; 4 —

опорная металлическая стойка.

Установки с подвижной плотформой (см. рис. 17). В рабочую
колонну вставляется направляющая труба платформы. Плат¬

форма опускается до упора полочки о муфту траверсы. Ниже

муфты траверсы одевается второй металлический хомут, к кото¬

рому крепится трос противовеса. На грузовую полку противове¬
са укладывается груз, уравновешивающий всю конструкцию.
Груз должен висеть не выше 0,5 м от поверхности земли. Ответ¬
ственный исполнитель проверяет правильность крепления про¬
тивовеса, обращая особое внимание чтобы при натяжке троса
не было перекоса стойки. После этого старший рабочий плавно

ослабляет гайки нижнего хомута, остальные рабочие придержи¬
вают грузовой конец противовеса. Если система находится в

устойчивом равновесии (для перемещения стойки в вертикаль¬
ном направлении достаточно небольшого усилия), упорный хо¬

мут снимается, и стойка плавным нажатием руки опускается до
касания штампом песчаной подушки. Несколькими полуоборо¬
тами стойки штамп притирается к основанию.
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Тарированные грузы (обычно это чугунные слитки весом 20—
25 кг) укладываются устойчивыми штабелями на широкие дос¬
ки в равных количествах около каждого угла платформы. Плат¬

форма должна быть не выше 1,5 м от поверхности земли. Если

это условие не удалось выполнить, то с двух сторон, параллель¬
ных траверсе, должны
быть установлены полати

высотой 30—40 см, стоя на

которых рабочие смогут
аккуратно и без ударов
укладывать грузы.
Установка упором в

ферму с анкерными свая¬

ми (рис. 21). На муфту
траверсы навинчивается

патрубок с полочкой для

домкрата и устанавлива¬
ется домкрат. При помо¬

щи шаблона размечаются
места завинчивания ан¬

керных свай. В отличие от

опытов в шурфах, здесь

достаточно двух свай. На

домкрат устанавливается

упорная ферма, которая
соединяется со сваями при
помощи бандажей или

болтов. Домкрат соединя¬
ется с насосной станцией
и производится пробная
прокачка системы с одно¬

временной проверкой дли¬
ны свободного хода порш¬
ня до упора в ферму. Если
свободный ход поршня
чрезмерен, то после сбро¬
са масла ферма должна

быть опущена. Достигает¬
ся это, в зависимости от

конструкции комплекта,
подкладыванием шайб под

Рис. 19. Штамп площадью 600 см2 с рас¬

крывающимися ножами для зачистки

забоя:

1 — нижняя плита; 2 — рычажное устройство
для перемещения ножей; 3 — шток с сальни¬

ками.

гайки на анкерных болтах, завинчиванием свай на большую
глубину, креплением подкладок к упорной ферме над домкра¬
том. Далее на стойку под полочку устанавливается металличе¬

ский хомут, к которому крепится трос противовеса. После урав¬
новешивания комплекта осторожно ослабляются гайки нижне¬

го хомута и он снимается. Легким нажатием на стойку штамп

устанавливается на забой и притирается к песчаной подушке.

3φ 35



Если трение обсадных труб о грунт превышает реакцию от

давления домкрата на штамп, анкерные сваи можно не уста¬
навливать, а ферму (упор) закрепить через металлические тяги

на обсадных трубах (рис. 22).

Рис. 20. Штамп площадью 600 см2 с фильтром:
/ — металлический стакан; 2 — медное кольцо; 3 — медная сетка (d=0,25 мм).

В последние годы весьма широко применяется канатно-ры¬
чажное устройство (КРУ-600) конструкции Уральского треста
инженерно-строительных изысканий.

Рис. 21. Установка для
испытаний грунтов в бу¬
ровых скважинах упором
в ферму с анкерными свя¬

зями:

/ — штамп; 2 — рабочая стой¬
ка; 3 — колонна обсадных

труб; 4 — гидравлический
домкрат; 5 —ферма; 6 — под¬

кладки; 7 — винтовая анкер¬
ная свая; 8 — соединительная

муфта свай.

Кроме описанных конструкций известен еще целый ряд их

модификаций и комбинаций нескольких типов. Так, штампы мо¬

гут устанавливаться в скважинах, пройденных в забоях шур¬
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фов. В этом случае могут быть использованы любые конструк¬
ции, применяемые для восприятия реакции или передачи дав¬
ления при установке штампов в шурфах и котлованах (рис. 23)'.
При использовании автоматических систем записи осадок и

поддержания заданного давления необходимые приборы и при-

Рис. 23. Установка для испы¬

тания грунтов в скважинах

упором в стенки шурфа:
1 — колонна обсадных труб; 2 — со¬

единительная муфта; 3 — штамп;
4 — рабочая стойка; 5 — направля¬
ющая муфта; 6 — гидродомкрат.

Рис. 22. Установка для испытания

грунтов в буровых скважинах упором

в обсадные трубы:
1 — тренога; 2 — рычаг противовеса; 3 —

гидравлический домкрат; 4 — колонна об¬

садных труб; 5 — направляющая муфта;
6 — рабочая стойка; 7 — штамп; 8 — тяга;

9 — упор.

способления устанавливаются после завершения всех заключи¬

тельных операций и мероприятий по предохранению оснований.
Описанные ниже операции по окончательной подготовке осно¬

вания производятся только в шурфах и котлованах в тех слу¬
чаях, когда это необходимо. К таким операциям относятся: пре¬

дохранение основания от высыхания и промерзания и подготов¬

ка основания для искусственного замачивания.
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Мероприятия по предохранению основания

При производстве работ в жаркие периоды года, когда име¬

ются условия для интенсивного испарения влаги, грунт в про¬
цессе опыта может существенно подсохнуть, что обязательно
скажется на результате испытаний. Показатели деформатив-
ных свойств окажутся завышенными. Во избежание высыхания

грунта необходимо создать предохранительный слой. Наиболее

пригодны для этой цели древесные опилки, которые смачивают¬

ся водой до влажности, близкой к естественной влажности грун¬
та. Укладываются опилки ровным слоем мощностью 10—20 см.

В зимние периоды года основание может промерзнуть и, сле¬

довательно, потерять в какой-то мере способность сжиматься

под нагрузкой. Утеплять основания лучше всего сухими опилка¬

ми — слоем мощностью 30—50 см.

Опилки должны закрывать не только дно шурфа или опытной

площадки в котловане, но и плиту штампа.

При отсутствии опилок защитный чехол в обоих случаях мо¬

жет быть создан из местного немерзлого грунта, который укла¬
дывается без уплотнения ровным слоем мощностью 30—50 см.

Мероприятия по подготовке основания для искусственного
замачивания

При подготовке опыта с искусственным замачиванием необ¬

ходимо создать условия для равномерного и быстрого насыще¬

ния грунтов основания водой. Для этого в дне шурфа следует
пробурить 6—8 поглощающих скважин диаметром 89—108 мм,

глубиной, равной 1 —1,5 диаметра штампа. Размещаются сква¬

жины равномерно на концентрической окружности, радиус ко¬

торой должен быть равен 1,5 радиуса штампа. Бурение скважин

наиболее удобно производить ударным способом, буровым ста¬

каном. Во избежание загрязнения спланированной площадки

грунт следует выбивать из наконечника в бадью. Для последу¬
ющего контроля за изменением влажности в одной из скважин

производится отбор проб грунта нарушенной структуры в бюк-

сы. Интервал отбора — 0,20 м. После парафинирования бюксы

следует упаковать и указать в ведомости: «до опыта».

После того, как бурение поглощающих скважин завершено, в

шурфе остается один старший рабочий, который окончательно

очищает забой, убирает доски со дна шурфа. Если в процессе
монтажных и подготовительных работ на поверхности грунта
образовались уплотненные корочки, они должны быть срезаны
и извлечены из шурфа. Эта операция производится непосред¬
ственно перед засыпкой песка в скважины и укладкой дрени¬
рующего слоя. В скважины засыпается песок средней крупно¬
сти или мелкий гравий. Из такого же песка по всему забою ук¬
ладывается нижняя часть (5—6 см) дренирующего слоя.
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Верхняя часть (3—4 см) состоит из крупного или гравелистого
песка. Для предохранения от размыва песчаная подсыпка пере¬

крывается слоем щебня. Общая мощность дренирующего слоя

яе должна превышать 12—15 см (рис. 24). Для наблюдения за

уровнем воды в шурфе в процессе опыта в двух противополож¬

ных углах дна забиваются мерные колышки высотой 20—25 см.

Подачу воды в шурф
удобней всего произ¬
водить по резиновому
шлангу с внутренним
диаметром 20—25 мм.

Нижний конец шланга

следует оборудовать
раструбом со струераз¬
брызгивающей сеткой.

Раструб укладывается
на металлическую ре¬

шетку или лист густо

перфорированного же¬

леза, с которым он

жестко соединяется при

помощи проволоки или

пенькового шпагата. В

тех случаях, когда вода

для искусственного за¬

мачивания может быть

получена из водопро¬

водной сети, проклады¬
вается временная нитка

водопровода, которая
соединяется с заливоч¬

ным шлангом через во¬

домерное устройство.
Наиболее пригодны во¬

домеры с пропускной
способностью до 1,0 м3
в течение 1 ч. Если

Рис. 24. Основание, подготовленное для испы¬

тания глинистых грунтов на сжатие с искус¬
ственным замачиванием:

1 — штамп; 2 — слой щебня; 3 — песчаная подушка;
4 — поглощающая скважина с песчано-гравийной

засыпкой; 5 — испытываемый грунт.

замачивание проводится привозной водой, то вблизи шурфа, на

расстоянии 5—6 м от его устья должен быть установлен бак ем¬

костью 2—3 м3 воды. Наиболее удобны баки правильной фор¬
мы, имеющие по вертикали выдержанное сечение. Это облегчает

вычисление объема залитой воды по замерам понижения уров¬
ня. Замеряют понижение мерной рейкой.
В опытах на грунтах естественной влажности, после заверше¬

ния монтажа и всех мероприятий по подготовке и предохране¬
нию основания, необходимо принять меры для предотвращения
попадания поверхностных вод в шурфы или затрубное . про¬
странство скважин. Для этого вокруг шурфа или опытной пло¬
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щадки в котловане выкапывается канава для перехвата и сбро¬
са воды (рис. 25). Вдоль канавы, по ее внешнему краю выкла¬
дывается валик из вынутого грунта. Канава и валик

размещаются так, чтобы оставить удобный подход к выработке
и приборам. Вокруг скважины насыпается холмик из утрамбо¬
ванного местного грунта, обеспечивающий сток воды в стороны.

Рис. 25. Простейшие мероприятия по

предохранению грунтов от замачива¬

ния атмосферными водами:

1 — штамп; 2 — дощатый настил; 3 — лаги;
4 — водосборная канава; б — водосборный
приямок; 6 — обвалование местным грун¬

том.

Установка реперного
устройства

Заключительной опе¬

рацией монтажа явля¬

ется установка репер¬
ного устройства, проги-

бомеров и стальных

струн.
Реперное устройство

для испытаний в шур¬

фах и котлованах со¬

стоит из четырех свай и

двух брусьев (рис. 26),
длина которых должна

обеспечивать забивку
свай не ближе 1,5—
2,0 м от стенок шурфа
или устья скважины.

Брусья укладываются

над устьем шурфа, па¬

раллельно стенкам, в

которые упираются рас¬
поры или рядом с кото¬

рыми завинчены сваи

(уложены опорные пли¬

ты). При помощи отве¬

сов, выводимых на точки прикрепления к штампу стальных струн,

определяется рабочее положение обоих брусьев. Брусья лучше
всего устанавливать параллельно. Вплотную к брусьям устанав¬
ливаются сваи и забиваются в грунт до отказа, но не менее чем

на 50—70 см. Брусья прибиваются к сваям на высоте 30—50 см

и для придания большей жесткости системе «связываются» дву¬

мя—тремя поперечинами. Устье шурфа закрывается дощатым

щитом, после чего производится установка струбцин с блочками.

Каждый блочок при помощи отвеса устанавливается над точкой

прикрепления к штампу стальных струн, а при испытании в сква¬

жине — над точкой прикрепления струн к траверсе.

Правильность выбора места первого блочка должна быть

сразу же проконтролирована руководителем работ. Следует
иметь в виду, что любое отклонение первого блочка от упомяну¬
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той вертикали приводит к искажениям величин осадки в cτo-i

рону уменьшения и, соответственно, к завышению характери¬
стик деформативных свойств грунтов. Прогибомеры устанавли¬
ваются на краях брусьев, к которым обеспечены удобные и

безопасные подходы. После установки струбцин е блочками и

прогибомерами к заранее вытянутым в течение суток при помо¬

рие. 26. Схема реперного устройства:
1 — прогибомер; 2 — струбцина; 3 — струбцина с блочком; 4 — струна; 5 — оттягивающая

гиря; 5 —траверса; 7 — свайки; 8 — реперные брусья; 9 —рабочая стойка; 10 — обсадная
труба с направляющей муфтой.

щи 4-килограммовых гирь стальным струнам прикрепляются
2-килограммовые гири. Старший рабочий спускается в шурф и

надежно, лучше всего при помощи карабинчиков, прикрепляет
нижние концы струн к штампу. Сверху в шурф спускается от¬

вес, переброшенный через блочок третьего, контрольного или

«поправочного», прогибомера, закрепленного на одном из ре¬
перных брусьев, и намечается место установки неподвижного

репера. Последний должен быть установлен на той же высоте,

где прикреплены к штампу стальные струны от рабочих проги-
бомеров. К реперу также прикрепляется струна. Каждая струна
перебрасывается через блочок и выводится на барабан проги¬
бомера, вокруг которого наматывается одним витком. При на¬

матывании следует внимательно следить, чтобы не произошел
нахлест струны. Легким нажатием на струну проверяется пра¬
вильность намотки. Если стрелка прогибомера ПМ-3 отклоняет¬

ся против часовой стрелки, следует снять проволоку с барабана
и развернуть прогибомер на 180°. При работе с конструкцией
упором в стенки для реперного устройства можно использовать

только один брус и все прогибомеры устанавливать на нем не¬

посредственно над местами прикрепления стальных струн к
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штампу и неподвижному реперу. В этом случае отпадает необ¬

ходимость в установке промежуточных блочков.
Ответственный исполнитель при помощи отвеса окончательно

проверяет вертикальность стальных струн. Все отклонения лик¬

видируются перемещением струбцины с блочком (прогибоме-
ром). Все прогибомеры выводятся на нулевые отсчеты. Если

опыт будет проходить в условиях искусственного замачивания,

производится нивелировка реперного устройства по колышкам

с постоянного репера, находящегося вне зоны влияния замачи¬

вания, но не ближе двойной мощности просадочной толщи. Па¬
латка или сборный домик устанавливаются над шурфом, что

обеспечит относительное постоянство температуры и влажности,
или в непосредственной близости от места опыта.

Вспомогательные операции, проводимые параллельно
с подготовкой основания

Проверка манометров. Все манометры, используемые в рабо¬
те, должны проверяться не реже одного раза в месяц в «Пала¬

те мер и весов». Кроме этого, рабочий манометр проверяется пе¬

ред каждым опытом. Наиболее просто проверка производится
при помощи образцового манометра, который подключается к

насосной станции через переходник, ввинчиваемый в выводной
штуцер насосной станции. Подкачивая масло в камеру насосной

станции, наблюдатель снимает и записывает показания рабоче¬
го и образцового манометра. Подкачка производится до давле¬

ний, превышающих на 50% максимальные давления, ожидаемые

в опыте. По снятым парам отсчетов ответственным исполните¬

лем строится график (рис. 27) в координатах Ppa6 =f(Po6p),
который в дальнейшем бу¬

Показания образцового манометра, атм

Рис. 27. График тарировки рабочего мано¬

метра по образцовому.

дет использован при на¬

значении величин давле¬
ний на каждой ступени

нагрузки.

Проверка исправности
маслопроводов произво¬
дится осмотром каждой
секции. Все шланги с тре¬
щинами, порезами и дру¬
гими внешними дефектами
должны быть заменены.

Собранная система под¬

соединяется к гидростаби¬
лизатору, на который ук¬
ладывается груз, соответ¬

ствующий предполагаемому максимальному давлению в опыте.
В систему нагнетается масло до давления, при котором шток гид¬

ростабилизатора начинает выдвигаться, и производится проверка
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всех стыков. Если выявлены участки течи, открывается сливной

кран насосной станции, давление сбрасывается и принимаются
меры для ликвидации течи. Для этого затягиваются гайки шту¬

церов или заменяются уплотнительные'шайбы из красной меди,

резьбовые соединения смазываются консистентной смазкой.

Проверка прогибомеров. При вращении барабана ход стрел¬

ки должен быть плавным, без толчков и торможений. Если лимб
или стекло прибора загрязнены, их следует протереть до блеска.

Одновременно производится смазка подшипника барабана.
Проверка приборов. Если в опыте используются приборы,

потребляющие электроэнергию, источники ее, аккумуляторы и

батареи, должны быть проверены и в случае необходимости за¬

менены.

Составление таблиц. В составляемой таблице необходимо от¬

разить следующее:
величины давления на каждой ступени нагрузки в атм и кг и

соответствующий им вес грузов для гидростабилизатора в кг;

указать величину бытового давления;

деформацию труб в мм на каждой ступени нагрузки; про¬
должительность ступеней предварительного уплотнения;
интервал времени между снятием отсчетов;

продолжительность условной стабилизации на каждой ступе¬
ни (табл.5).

Таблица 5

Номер
ступе¬

ни

Нагрузка на

штамп Вес груза
на гидро-
стабилиза¬

торе, кг

Деформа¬
ция труб
при на¬

грузке, мм

Продолжи¬
тельность

ступеней
предвари¬
тельного

уплотне¬

ния, мин

Интервал снятия

отсчетов на каждой

ступени

Продолжи¬
тельность

yςaoBHθft
стабили¬
зации, «KZ�CM2 атм

1 0,25 5 10 0,003 5
2 0,50 10 20 0,006 5
3 0,75 15 30 0,009 — 1 -й час — через

10 мин-,

1,0

4 1,00 20 40 0,012 — 2-й час — через 1,0
5 1,25 25 50 0,015 — 20 мин; 1,0
6 1,50 30 60 0,018 —

далее через 1 ч 1,0
7 1,75 35 70 0,021 — до условной ста¬ 1,0
В 2,00 40 80 0,024 билизации осадки 1,0
9 2,25 45 90 0,027 — 1,0

Собственно опыт

В соответствии с программой работ, по табл. 5 производится
нагружение штампа до удельного давления первой ступени пред¬
варительного уплотнения. В журнал (приложение 1) вносится

первая запись: дата и время нагружения, удельное давление,
общий вес груза (показания манометра), показания прогибоме¬
ров. Следующее снятие показаний приборов производится по
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истечении времени, указанного для ступени предварительного,
уплотнения. Все показания приборов заносятся в журнал во

второй строке. Затем переходим к следующей ступени нагрузки
предварительного уплотнения. По достижении нагрузки, равной
бытовому давлению, наблюдатель снимает отсчеты по графику
времени, установленному для основных ступеней нагрузки. Меж¬

ду снятиями отсчетов обрабатывают результаты наблюдений и

подсчитывают осадку за каждый час опыта. По достижении ус¬
ловной стабилизации осадки переходят на следующую ступень
нагрузки и так до намеченной ступени нагрузки или появления

признаков разрушения оснований. После этого приступают к

разгрузке. В журнале этот этап фиксируется записью — «Раз¬

грузка». Разгрузка производится теми же ступенями, что и на¬

грузка. Каждая, из ступеней выдерживается в течение .1 ч,

последняя ступень (при бытовом давлении) выдерживается 3 ч.

Отсчеты снимаются черёзкаждые 30 мин.

В связи с тем, что наблюдения ведутся круглосуточно, необ¬
ходимо при передаче смен обеспечить преемственность работ.
Для этой цели наблюдатель, сдающий дежурство, должен снять

последний отсчет в присутствии принимающего. При нем прини¬
мающий должен проверить соответствие показаний приборов
записям в журнале. Передача дежурства оформляется подпи¬
сями в примечаниях. Подпись сдающего проставляется в по¬

следней строке журнала, заполненной при принимающем, под¬
пись принимающего проставляется строкой ниже. Если при пе¬

редаче дежурства отмечены какие-либо отклонения от програм¬
мы опыта, об этом записывается в примечаниях за подписью

обоих наблюдателей..

Порядок производства опыта с искусственным замачиванием

практически аналогичен описанному выше. Отличие заключает¬

ся в том, что в процессе исследований основание под штампом

искусственно насыщается водой.
В последние годы широко применяются исследования проса¬

дочных свойств грунтов штампами. В связи с этим в литературе
неоднократно поднимался вопрос о рациональном методе ис¬

следований с замачиванием. По аналогии с компрессионными
испытаниями были предложены методы одной и двух кривых.
Оба метода имеют своих авторитетных сторонников и оппонен¬

тов. Не вдаваясь в анализ преимуществ или отрицательных сто¬

рон, отметим лишь, что метод одной кривой требует меньше

времени и оборудования,, он более точно моделирует работу со¬

оружений, так как замачивание грунта производится при нагруз-*
ках, предусмотренных строительной частью проекта. Как недо¬
статки отметим следующее:

а) если нагрузки, при которых производится замачивание,

будут существенно отличаться от проектных, то результаты опы¬

тов нельзя использовать с достаточной степенью достоверности

при прогнозах работы сооружений;
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б) нагрузка, при которой намечено провести замачивание,
может оказаться чрезмерной для водонасыщенного грунта, и он

будет работать в конечной стадии фазы сдвигов. Иными слова¬

ми, если и не произойдет «продавливание» грунта штампом, то

возможность определения предела пропорциональности и выяв¬

ления линейного участка графика осадка—нагрузка будет ис¬

ключена.

Метод одной кривой. Первая часть опыта проводится точно

так же, как и при испытании грунтов естественной влажности.

После достижения условной стабилизации на ступени нагрузки,
при которой должно проводиться замачивание основания, в

шурф заливается вода до уровня, намеченного головками мер¬

ных колышков (не более 10 см над уровнем дренирующей за¬

сыпки). Уровень воды должен поддерживаться до завершения

опыта, включая разгрузку. Записи о количестве залитой воды

заносятся в примечания, в строчки, соответствующие времени

замера расхода воды. Особое внимание следует уделить поддер¬
жанию постоянного уровня, так как неравномерная подача воды

может привести к скачкообразному характеру протекания осад¬
ки штампа. Наблюдения на этой ступени нагрузки проводятся
до условной стабилизации осадки, но не менее 48 ч. В связи с

резким возрастанием осадок при работе с гидродомкратами
необходимо внимательно следить за давлением и постоянно под-,

качивать масло в гидравлическую систему. Время 48 ч гаранти¬
рует полное ъодонасыщение основания на всю мощность обжи¬
маемой зоны. Если в течение этого времени не наступила стаби¬

лизация осадки, опыт может быть прекращен. Если стабилиза¬
ция достигнута, то по истечении 48 ч осуществляется переход на

следующую ступень нагрузки. На протяжении всего опыта,

дважды в сутки, производится нивелировка реперного устройст¬
ва по реперным колышкам. Необходимо следить, чтобы ,рейка
устанавливалась на колышки без ударов. Если позволяют усло¬

вия работы, то нивелировку лучше всего приурочить к моменту
снятия последнего отсчета на данной ступени нагрузки. Это об¬
легчит введение поправки в замеры осадок.

Метод двух кривых состоит в том, что на каждой исследуемой
глубине проводят два параллельных опыта: один — на грунтах ес¬

тественной влажности, второй — на искусственно замачиваемых

грунтах. Для этой цели в непосредственной близости друг от

друга проходят два шурфа. Расстояния между выработками, в

зависимости от их глубины, могут изменяться от 3,0 до 8,0 м. В

одном шурфе испытывают грунты при естественной влажности,
в другом

— водонасыщенные.

Заливка воды начинается до передачи нагрузок на штамп и

не прекращается на протяжении всего опыта, включая разгруз¬

ку. Уровень воды в шурфе должен быть постоянным. К нагруз¬
кам можно приступать по достижении условной стабилизации
осадок, но не ранее чем через 48 ч после начала замачивания.
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Далее опыт проводится и документируется по обычной схеме

с той лишь разницей, что дополнительно учитывают и записы¬

вают расход используемой для замачивания воды и регулируют

нивелировку реперного устройства.
На практике часто встречаются случаи перерывов в опытах,

вызванных техническими причинами (выход из строя насосндй

станции или манометра, обрыв стальных струн, поломка проги-
бомера, нарушение реперного устройства, выход штока домкра¬

та). Технические неполадки, не влекущие за собой длительного

перерыва в опыте (замена насосной станции, манометра, секции

маслопровода высокого давления) и не связанные с перестанов¬
кой приборов, измеряющих осадку, быстро устраняются с со¬

блюдением правил безопасного ведения работ, после чего опыт

можно продолжить, а о перерыве записать в журнале.
При перерывах, вызванных заменой прогибомеров или вре¬

менным их отключением, опыт не всегда следует браковать.
В ряде случаев, за исключением опытов на слабых водонасы¬
щенных глинистых грунтах, можно сохранить опыт. Для этого

сразу же после выявления неполадок в журнал записывают

время и причины остановки опыта. Если опыт ведется с гидрав¬
лическим домкратом, давление полностью сбрасывается, если с

тарированными грузами, то вес их уменьшается на одну ступень.
После этого с соблюдением правил безопасного ведения работ
устраняется авария или техническая неисправность, на прогибо-
меры навешиваются струны, которые крепятся к штампу и не¬

подвижному реперу. Показания прогибомеров для удобства
могут быть выведены на нуль. Принципиального значения это

не имеет. В гидравлическую систему нагнетается масло до дав¬

ления, равного давлению на любой ступени, предшествовавшей
аварии, где уже была достигнута условная стабилизация
осадки.
В журнале, в строку записывается: «Повторение ступени №...

с удельным давлением...». Далее обычным порядком произво¬
дятся записи времени снятия отсчетов и показания приборов.
Получив вторично условную стабилизацию осадки на данной

ступени нагрузки, наблюдатель делает запись (лучше цветным

карандашом) в примечаниях, например:
Прогибомер I. Новое показание 0,6 равно старому 1,05.
Прогибомер II. Новое показание 1,2 равно старому 1,15.
Прогибомер поправочный. Новое показание 0,05 равно старо¬

му 0,20.
Подсчитав разницу между средними значениями старых и

новых замеров осадки штампа на данной ступени в нашем при¬

мере
'∙∞÷�.1S

_

0,6 + 1,2
= 1,10_0,9 = 0,2

2 2

и введя ее как поправку во все последующие замеры, мы полу¬
чим возможность привести к единой системе замеры обеих час^
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тей опыта. В данном случае погрешность за счет петли гистере¬
зиса будет сведена к минимуму при последующем камеральном

осреднении прямолинейного участка графика осадка—нагрузка.

Демонтаж оборудования и опробование основания

после опыта

Демонтаж оборудования ведется в обратном порядке по

сравнению с монтажом. Все приборы и приспособления сразу
же очищаются от земли, насухо протираются и смазываются.

Отверстия штуцеров всех составных частей гидросистемы за¬

крываются предохранительными колпачками и пробками. Резь¬
бы обсадных труб рабочих колонн и винтовых распоров зачи¬

щаются и смазываются, после чего на трубы навинчиваются

предохранительные кольца, а распоры завинчиваются до от¬

каза в кожухи. Поверхность поршня гидродомкрата осторожно
очищается от пыли и грязи, смазывается техническим вазелином

и утапливается в цилиндр.
Все работы по демонтажу производятся с соблюдением мер

по предохранению основания от нарушений. После извлечения
штампа в шурфе осторожно срезается песча.ная ∏qдушка, ш от¬

бирается МОНОЛИТ. Из скважины МОНПЛИлГ лтбиряртся грунтоно-
сом. На этикетке, кроме rcpy ирп^упдимых данных, указываетсяг
«После опыта». Шурф или скважина углубляется на 1,5—2,0 м.

Если опыт проводился в шурфе с искусственным замачиванием,
до демонтажа оборудования, пока не ушла вода, в дне бурят
скважину на 1,5—2,0 м, из которой с интервалами через 0,20 м

отбираются пробы грунта нарушенной структуры для определе¬
ния влажности, а после демонтажа оборудования отбирается
монолит.

Все выработки, оставшиеся после опытных работ, тщательно

тампонируются, о чем составляют акт обычного образца.

§ 4. КАМЕРАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ

Камеральная обработка материалов является очень важной

составной частью штампо-опытов, от качества которой сущест¬
венно зависят окончательные результаты исследований.
Как и в других отраслях инженерной геологии, камеральные

работы подразделяются на два этапа: полевая обработка мате¬

риалов и окончательная камеральная обработка.
В процессе полевых исследований необходимо четко пред¬

ставлять себе картину опыта. Это дает возможность своевре¬
менно принимать обоснованные технические решения, а в слу¬
чае неисправностей приборов и аппаратуры

—

вовремя выявлять

неполадки. Поэтому основной задачей полевой камеральной об¬

работки материалов является преимущественно качественная

оценка результатов, которая производится оперативно в ходе

опыта.
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Испытания грунтов штампами производятся _ для^установле-
ния характеристик сжимаемости грунтов и оценки с этой точки

зрения исследуемого основания в целом. Поэтому задачей окон¬

чательной камеральной обработки является анализ и количест¬

венное обобщение полученных материалов, а также оформление
их в виде отдельного отчета или специальной главы.

Полевая обработка материалов

Предварительный анализ и качественная оценка конечных и

промежуточных результатов опыта возможны только при нали¬

чии графика зависимости осадка—нагрузка. Для построения
такого графика необходимо выполнить ряд подготовительных

операций, а именно:

а) вычислить среднее арифметическое показаний приборов,
замеряющих осадку;

б) вычислить поправку за деформацию проволоки;
в) произвести расчет деформации труб при установке штам¬

па в скважинах глубиной более 10 м\

г) вычислить осадку штампа.

Кроме всего, производим расчет расхода воды за единицу

времени, если опыт проходит в условиях искусственного зама¬

чивания основания.

Выполнив построение графика зависимости осадка—нагрузка,
можно провести анализ качества опыта и определить нижнюю

границу линейного участка (предел пропорциональности).
Вычисление среднего арифметического показаний приборов,

замеряющих осадку, производится сразу же после снятия отсче¬

тов. Для этого складываются показания всех приборов и полу¬
ченная сумма делится на их количество. Результат вписывается

в десятый столбец журнала опытной нагрузки (приложение I).
Вычисление величины деформации проволоки. В том случае,

если поправка за деформацию проволоки определяется при по¬

мощи контрольного прогибомера, она сразу же может быть вве¬

дена в среднее арифметическое значение показаний приборов,
замеряющих осадку. Если контрольного прогибомера нет, то

ориентировочные значения поправки, могут быть определены по

методике, рекомендуемой «Инструкцией по испытанию грунта

статической нагрузкой» (И-182-53) Министерства строитель¬
ства СССР. Полученные материалы обрабатываются и вычисля¬

ется поправка на один градус изменения температуры.
Пример. Определить удлинение четырехметрового отрезка

проволоки, вызываемое повышением температуры воздуха. На¬

чальная температура окружающей среды +8° (показания про¬

гибомера 0,45 мм). Конечная температура +17° (показания
прогибомера в этот момент 1,10 мм). При увеличении темпера¬
туры на ∆�=17—8=9° приращение длины составило Δ�=l,10-
—0,45=0,65 мм. Поправка за изменение температуры окружаю¬
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щей среды на один градус-при длине проволоки 4,0 м состав¬

ляет ΔS= ¾p =0,072 мм.

Величину деформации труб за счет сжатия при нагрузках
штампа в скважинах на глубине, превышающей 10 м» рассчиты¬
ваем по формуле

где Р — полная нагрузка, передаваемая на трубы в месте при¬
крепления траверсы с измерительными приборами, кг;

L — длина трубы между штампом и траверсой, см\
F — площадь поперечного сечения труб, передающих на¬

грузку на штамп, определяемая из формулы F=

π(D3 — rf3) 9 rk ι
=

—-—ξ
- см2, где D и а, соответственно, внешний

и внутренний диаметры трубы;
Ё— модуль упругости материала труб (обычно 2×

× 106 кг/см2).
Поправка на сжатие труб вычисляется для каждой ступени

нагрузки.
Деформации труб за счет изгиба должны быть исключены

конструктивными мероприятиями (см. § 3).
Для облегчения расчетов величины деформации труб диамет¬

ром 168 и 219 мм в зависимости от их длины и прилагаемой на¬

грузки приведены в таблицах главы III. Рассчитанная величи¬

на поправки за деформацию проволоки (в мм) или показания

контрольного прогибомера, а в случае испытания грунтов штам¬

пами в скважинах — поправки за деформацию труб заносятся

в столбец 10 журнала.
Определение полной осадки штампа. Полная осадка штампа

равна алгебраической сумме среднего арифметического показа¬
ний измерительных приборов и замеренной (рассчитанной) по¬

правки за деформацию . проволоки. При записи показаний в

журналы осадка обозначается знаком (—), а набухание ( + ).
Действительно, если проволока растягивается, то контрольный
прогибомер реагирует на это, имитируя осадку: показания при¬
бора нарастают. Следовательно, для приведения в соответствие

замеренной и истинной осадки среднее значение показаний при¬
боров нужно уменьшить на показание контрольного прибора.
При сжатии проволоки контрольный прибор имитирует набу¬
хание, поэтому среднее значение нужно увеличить на показание

контрольного прибора.
Поправка за сжатие труб всегда вычитается из среднего

арифметического значения показаний измерительных приборов.
Величина полной осадки штампа заносится в 11-й столбец жур¬
нала.

Примеры оформления показаний истинной осадки штампа в

журнале приведены в табл. А, Б, В.
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ТаблицаА
Запись показаний истинной осадки штампа при наличии контрольного

прогибомера

с

с

2 Дата Время,
ч

Температура воздуха
в

шурфе,
град
С

Нагрузка, K2�CM* Показания
ма¬

нометра,
ат Показания

прогибомеров,
мм

Среднее 1+И —
∙mm

Показания Шпрогибо¬ мера,
мм

Осадка
штам¬

па

от

0,

мм

I II

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

39 21.V 6,00 10 0,5 10 0,60 0,54 0,57 —0.15 0,42-
40 7,00 10 0,5 10 0,63 0,53 0,58 —0.15 0,43
41 8,00 11 0,5 10 0,74 0,60 0,67 —0,23 0,44
42 9,00 13 0,5 10 0,78 0,70 0,74 —0,30 0,44
43 в 10,00 16 0,5 10 0,84 0,80 0,82 —0,38 0,44

Таблица Б
Запись показаний истинной осадки штампа при помощи вычисленной

поправки за деформацию проволоки

с

с

2 Дата Время,
ч

Температура воздуха
в

шурфе,
град
С

Нагрузка, KZ�CMt Показания
ма¬

нометра,
ат

Показания
прогибомеров,

мм

Среднее1+П —
■мм

Поправка
на

колебания температуры, мм Осадка
штам¬

па

от
0,

мм
Примечание

I II

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

24 20.V 8,00 10 2,0 38,8 0,84 0,88 0,86 +0,05 0,91 Начальная

24 В 9,00 11 2,0 38,8 0,91 0,93 0,92 0 0,92

температу¬
ра—11°.
ΔZ1□-

25 в 10,00 13 2,0 38,8 0,93 0,95 0,94 —0,1 0,93 —0,05 мм

Примечание. Исходные данные: начальная температура 11°, поправ¬
ка на Г — 0,05 мм.

Таблица В

Запись показаний истинной осадки штампа при помощи вычисленной

поправки за деформацию труб

с

с

2 Дата
1

Время,
ч

Температура воздуха
в

шурфе,
град
С

Нагрузка,K2�CM* Полная
на¬

грузка,
кг

Показания
прогибсмеров,

мм

Среднее1+П Поправка
на

деформацию труб,мм

Осадка
штам¬

па

от

0,

мм
Примечание

I II

т 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

37 27.VΠ 13.00 1,0 600 0,99 0,97 0,980 0,09 0,89 0168 ММ
38 14.00 — 1,0 600 1,00 1,01 1,005 0,09 0,915 /И =7,0 ММ
39 Я 15.00 — 1,о 600 1,00 1,01 1,005 0,09 0,915 L=ll м

Примечание. Исходные данные: длина рабочей части трубы
0168 мм— 11 м, толщина стенок — 7,0 мм, полная нагрузка на верхний об¬
рез трубы — 600 кг.
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Получив из табл. В величину поправки при нагрузке 600 кг и

длине трубы 11,0 м, наблюдатель вписывает ее в 10-й столбец

журнала. Истинную осадку штампа определяем путем вычита¬

ния поправки из среднего арифметического значения показаний

приборов (столбец 9).
Все величины, записываемые в журнал нагрузок, вычисляет

наблюдатель сразу же после снятия очередного отсчета. Руково¬
дитель работ или его

заместитель проверяет
расчеты после каждой
смены, о чем делает

соответствующую за -

пись в столбце 12 при¬
мечаний.

При построении гра¬
фика зависимости осад¬

ки от нагрузки основ¬

ным отчетным докумен¬

том полевой камераль¬

ной обработки матери¬
алов является график
зависимости осадка —

нагрузка (рис. 28). Он

Рис. 28. Графики зависимости осадки от

нагрузки:

I — учитывающий раздельно осадку во время на¬

грузки (6 — в) и осадку по достижении заданно¬

го давления (а — б ив — г); II—учитывающий
только стабилизированную осадку на каждой
ступени нагрузки (а —б); г — д — линия разгруз¬

ки.

составляется в процессе
опыта. По оси абсцисс откладываются величины удельных дав¬

лений Pi , kc�cm2, а по оси ординат
— значения стабилизирован¬

ных осадок 3 , мм, соответствующие этим давлениям. ГОСТ'

12374—66 рекомендует следующий масштаб графика: для удель¬
ных давлений по горизонтали в 1,0 см — 0,25 кг!см2, для осадок

по вертикали в 1,0 см — 1,0 мм осадки.

В зависимости от способа нагружения, а также сложившихся

традиций, графики могут быть двух видов.

На рис. 28, I приведен график, при построении которого, кро¬
ме величины удельного давления и соответствующей ему стаби¬

лизированной осадки, учитывается и величина осадки за период

нагрузки (б—в). Целесообразность построения таких графиков
в настоящее время вызывает сомнение, так как при исследова¬
нии грунтов штампами в основном используются гидравличес¬
кие домкраты, которые свели время нагрузки до минимума.
Кроме того, удвоенное количество точек усложняет использова¬

ние графического метода для получения осредняющей прямой.
Само же расчленение величины осадки за ступень на два отрез¬

ка, отвечающие периоду нагрузки и наблюдений, не имеет прак¬
тического выхода.
Значительно удобнее форма графика, изображенная на

рис. 28, II. Для построения его необходимы только величины

стабилизированных осадок, соответствующие каждой ступени

нагрузок. На таких графиках без затруднений выделяется уча-
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сток линейной зависимости между осадкой и нагрузкой (а—б).
Причем нет зрительных помех (в виде дополнительных точек)
для проведения осредняющей прямой. На графиках любой фор¬
мы должна быть нанесена линия разгрузки (г—д), которая поз¬

воляет установить величины упругих и остаточных деформаций
для любой ступени нагрузки.

Рис. 29. Типичные графики зависимости осадки от нагрузки.

Анализ качества опыта. Характер и вид графика зависимости

осадки от нагрузки позволяет оценить качество опыта и в боль¬
шинстве случаев выявить технологические причины погрешно¬
стей.
Наиболее часто встречающиеся типы кривых показаны на

рис. 29. Графики на рис. 29, а могут быть использованы для

определения модуля общей деформации без каких-либо допол¬
нительных операций. Их отличия заключаются в том, что график
II характеризует опыт, проведенный на предварительно уплот¬
ненном, а график III — на разрыхленном основании. Уплотне¬

ние грунта может произойти по ряду причин. В первую очередь
следует отметить уплотнение, которое происходит при подготов¬
ке опыта с использованием гидравлических домкратов, когда
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штамп устанавливается методом упора в стенки. В этом слу¬

чае, если усилие, передаваемое на штамп при вывинчивании
наклонных распоров, не контролируется по манометру, оно мо¬

жет достичь значительных величин и исказить характер опыта

на первых двух—трех ступенях. Аналогичный график может

быть получен при установке штампа в скважине, когда не ис¬

пользуется противовес и весь вес колонны рабочих труб будет
передан на грунт еще до установки измерительных приборов.
Уплотнение грунта часто имеет место и при неосторожном спус¬
ке инструментов в забой, сопровождаемом ударами, уплотняю¬
щими основание. Разрыхление основания происходит при не¬

брежной его подготовке, когда не весь разрыхленный при про¬
ходке шурфов или скважин грунт извлекается из-под штампа.

Естественное разуплотнение грунта может иметь место и при
проходке глубоких скважин и шурфов (более 10 м), когда

штамп устанавливается на основании не сразу же по заверше¬
нию проходки и зачистки забоя, а с некоторым разрывом во

времени.
На рис. 29, б сказывается влияние песчаной подушки, которая

уплотняется на протяжении первых одной—двух ступеней
(О—а). График легко может быть приведен к типу III

(рис. 29, а).
При исследовании сжимаемости глин и суглинков с большим

количеством щебня и гальки может быть получен характерный
ступенчатый график (рис. 29, в), где пологие участки чередуют¬
ся с крутыми, причем пологие участки почти параллельны друг

другу. Ступенчатость графика объясняется периодическим раз¬
давливанием неровностей, выступающих на поверхности основа¬

ния. Этот график может быть также легко преобразован в один

из типов, изображенных на рис. 29, а.

График рис. 29, г по форме напоминает компрессионную кри¬
вую. Осадки по мере увеличения нагрузок угасают или прекра¬
щаются. Такой график может быть получен в двух случаях.

График I: а) испытывается двухслойное основание, в кото¬

ром верхний слой характеризуется большей сжимаемостью

(пластичный суглинок, подстилаемый твердым; крупный валун
скальной породы, залегающий в песке или связном грунте на

незначительной глубине под штампом и т. д.); б) испытываются

водонасыщенные пески, дающие пробку. Мероприятия по созда¬

нию противодавлений были неэффективны, и песчаная пробка
заклинила рабочую трубу в обсадной колонне. Опыт должен
быть переделан. Для проверки правильности предположения о

причинах основание должно быть вскрыто.

График II. Осадки прекратились и не нарастают с увели¬
чением нагрузок. Может иметь место при испытаниях с исполь¬

зованием гидравлического домкрата, установленного методом
упора в стенки. Характерен для случая, когда в стенках зале-

► гает грунт более слабый, чем в основании штампа. Упорные щи¬
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ты вдавились в стенки шурфа и дали возможность штоку дом¬

крата выдвинуться на всю длину до упора. В этом случае мано¬

метры указывали величину давления, которое развилось внутри
гидравлической системы, но не передавалось на штамп. Опыт

должен быть переделан, начиная с того давления, после которо¬
го вышел шток домкрата.
График рис. 29, д отражает незакономерные колебания оса¬

док. Основной причиной является неисправность в измеритель¬
ных приборах, иногда — плохо установленное реперное устрой¬
ство, при замачивании — неравномерное (с перерывами) по¬

ступление воды. Опыт должен быть переделан полностью.

На графике рис. 29, е отображен особый случай испытаний,
когда опыт был проведен с перерывом. Как уже указывалось, на

ступени, предшествовавшей нагрузке, при которой произошел
перерыв, мы получим две точки, соответствующие стабилизиро¬
ванной осадке (а и а'). Руководствуясь известными представле¬
ниями о петлях гистерезиса, можно с определенной степенью

погрешности уменьшить все величины осадок при последующих

ступенях нагрузки на величину, равную отрезку а—а', В случае,
если до перерыва в опыте было три и более точек графика, от¬

корректированное положение последующих точек может быть

проконтролировано продлением осредняющей прямой О—а до
точки пересечения ее с ординатой нагрузки, соответствующей на

нашем графике точке Ь. Откорректированные точки должны

лечь на эту прямую. Основанием для такой интерпретации гра¬
фика должна служить соответствующая запись в журнале на¬

блюдений. Следует помнить, что причиной ступенчатости графи¬
ка может послужить и замачивание грунта, график опыта

s,
с

замачиванием при достижении определенной ступени нагрузки
(по методу одной кривой) приведен на рисунке 29, ж. Модуль
деформации здесь должен быть рассчитан раздельно для усло¬
вий естественной влажности и искусственного замачивания.

В первом случае величина модуля деформации определяется
для интервала нагрузок между бытовым и тем удельным дав¬

лением, при котором произошло замачивание, во втором слу¬
чае — между последним и давлением на пределе пропорцио¬
нальности. Распространять полученные значения модуля общей

деформации замоченных грунтов на интервал между бытовым

давлением и давлением, при котором произведено замачивание,
не рекомендуется.
На графике рис. 29, з изображены результаты опыта с парал¬

лельным замачиванием (по методу двух кривых). Кривая, описы¬

вающая результаты испытаний при естественной влажности,
обычно может быть приведена к одному из трех типов графи¬
ков, показанных на рисунке 29, а. График осадки штампа на

искусственно замачиваемых грунтах также может быть приве¬

ден к этим трем типам, однако здесь на тип графика влияет не

столько качество подготовки основания, хотя этот фактор не
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теряет своей значимости, сколько способность грунта реагиро¬
вать на замачивание набуханием или просадкой.
Нами рассмотрены типичные графики для наиболее часто

встречающихся условий опыта. На практике могут встречаться
случаи «наложения» условий. Такие графики будут иметь более
сложный характер и расшифровывать их можно только с уче¬
том всех данных. Поэтому анализ результатов должен прово¬
диться непрерывно в ходе испытаний, когда все этапы их свежи

в памяти, а некоторые могут быть проконтролированы непосред¬
ственно в натуре.

Окончательная камеральная обработка материалов

Для окончательной камеральной обработки может быть при¬
нят опыт, при проведении которого выполнены следующие ус¬
ловия:

График осадка — нагрузка достоверен и не имеет технологиче¬

ских дефектов; по нему можно установить участок линейной за¬
висимости между осадкой и нагрузкой (все подсчеты средних
осадок и правильность составления графика S≡≈f(P) проверя¬
ются «во вторую руку»). При этом необходимо иметь разверну¬
тую характеристику физйко-механических свойств испытанного

грунта;... геологическую привязку испытанного слоя (визуальное
описание, генезис и возраст); топографическую привязку (ко¬
ординаты и абсолютная отметка места установки штампа); опи¬

сание и характеристику комплекта приборов и оборудования,
использованного в опыте.

Основной задачей окончательной камеральной обработки яв¬

ляется установление количественных характеристик сжимаемо¬
сти грунтов. ГОСТ 12374—66 рекомендует использовать для

расчетов формулу:

Δ о

где Е — модуль общей деформации грунтов, ks�cm2�
ω — безразмерный коэффициент, зависящий от формы и

размеров штампа и принимаемый равным 0,8;
μ
— коэффициент Пуассона, принимаемый равным для

крупнообломочных грунтов — 0,27; песков и супе¬

сей — 0,30; суглинков — 0,35; глин — 0,42;
d — диаметр штампа, см\

ΔP — приращение удельной нагрузки на штамп в интервале
между бытовым давлением и нагрузкой на пределе

пропорциональности, K3�cm2�
ΔS — приращение осадки, соответствующее ΔΛ см.

Эта формула предполагает определение величины модуля об¬

щей деформации для прямолинейного участка графика S= f(P)
на отрезке между бытовым давлением и какой-то величиной Pi,
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соответствующей пределу пропорциональности. Причем счита¬

ется, что модуль общей деформации является величиной посто¬

янной. Это очень важное положение не всегда осознается испол¬

нителями, которые в силу традиций, сложившихся под влиянием

устаревшей инструкции И-182—53 Министерства строительства
СССР, стараются откорректировать графики, выводя их из на¬

чала координат. Подобная операция, вполне оправданная при
обработке опытных данных по упомянутой инструкции, совер¬
шенно излишняя по ГОСТ. Действительно, инструкция исходила
из предположения, что модуль деформации является функцией
нагрузки, и расчет его проводился для интервалов от 0 до каж¬

дого из имеющихся удельных давлений. В этом случае, конечно,
важно было получить график из начала координат.
При обработке опытных данных по ГОСТ важен только угол

наклона прямолинейного участка графика осадка—нагрузка к

оси абсцисс. Котангенсом этого угла и определяется величина

модуля общей деформации.
Результаты опыта изображаются в виде графиков, таблиц и

колонок, скомпонованных на одном листе (приложение II).
Составные части листа. График зависимости осадки во вре¬

мени при различных ступенях нагрузки. Одна из форм изобра¬
жения зависимости приведена на рис. 3, б. Эта форма позво¬

ляет компактно разместить график, облегчает визуальный конт¬

роль за соблюдением правила о продолжительности ступеней
нагрузки, наглядно иллюстрирует' характер изменения осадки

при различных нагрузках. Однако при проведении опытов с за¬

мачиванием, когда возникает необходимость в совмещении

этого графика с графиком расхода воды во времени, он стано¬

вится неудобным. В приложении II приведена иная форма. Она
требует больше места, но дает возможность производить любые

необходимые совмещения. Строится график в следующих мас¬

штабах: горизонтальный 1 ч — 0,4 см, вертикальный 1 мм осад¬

ки— 1,0 см (при построении графика расхода воды 100 л)ч=
= 1,0 см). Данные графика являются промежуточными и исполь¬

зуются для составления графика зависимости осадка—нагрузка.
Для этого конечные точки стабилизированных осадок на каждой

ступени нагрузки переносят на соответствующие им ординаты

графика S=f(P).
В случае, если опыт проводился с параллельным замачива¬

нием, на каждом листе изображаются результаты испытаний

грунта естественной влажности (сплошная линия) и искусствен¬
но замоченного (штриховая линия).
График зависимости осадка—нагрузка является единствен¬

ным документом, на основании которого могут быть рассчитаны
значения модуля общей деформации и получены величины

удельного давления на Пределе пропорциональности, т. е. вели¬

чины, которые и являются целью опытных работ. После нане¬

сения точек стабилизированных осадок необходимо нанести ос-
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редняющую прямую. Проводится она по методу наименьших

квадратов или наносится графически с таким расчетом, чтобы

имеющиеся точки располагались симметрично относительно нее.

Точки, на которых условная стабилизация не достигнута, при

осреднении не учитываются.
Если стабилизация осадок не достигнута, на график наносит¬

ся точка, соответствующая осадке штампа после 24 ч осадки с

момента начала данной ступени.нагрузки.
На следующем этапе определяем предел пропорциональности

и уточняем величину бытового давления по формуле

p6 = ς Тоб< mi ,

где Тоб/
— объемный вес грунта элементарного слоя, залегаю¬

щего выше места установки штампа, кг/см2;
mi — мощность элементарного слоя, см.

Величина осадки, соответствующая Рб, определяется по гра¬
фику S=∙f(P) и заносится вместе с Рб в таблицу физико-меха¬
нических свойств.
Величина предела пропорциональности определяется по точке

резкого перелома графика осадка—нагрузка. Это такое давле¬

ние, увеличение которого, на одну ступень вызывает
_ двойное

увеличение осадки. При исследованиях штампами встречаются

опыты,“"При κυiTφbYx резкий перелом графика не получен, так

как осадки нарастают постепенно и нигде не превышают преды¬
дущие вдвое. В этом случае за предел пропорциональности
должна быть принята нагрузка, предшествовавшая ступени, на

которой не достигнута. стабилизация осадки, а осредняющую

прямую заменяет линия, соединяющая точки осадки при быто¬

вом давлении и пределе пропорциональности.
-

Установленное значение предела пропорциональности и со¬

ответствующей ему осадки вносится в таблицу физико-механи¬
ческих свойств. Далее составляем таблицу результатов наблю¬

дений и заполняем ее лабораторную часть (приложение I).
Пример. Круглый штамп площадью 5000 см2 (d = 79,8 см)

установлен на глубине 4,0 м на слой песков. Бытовое давле¬
ние— 0,75 kz�cm2. Предел пропорциональности достигнут при
3,25 kc�cm2 (табл. Г).
Пользуясь формулой ГОСТ 12374—66, получим:

Е = (1-0,302) ∙0>80∙79,8∙�⅛ =58,09- =519,9 кг/см2.

Учитывая, что величины модуля общей деформации округ¬
ляются

*
до целых десятков, искомый модуль принимается рав¬

ным 520 кг)см2.
Результат и величину предела пропорциональности записы¬

ваем в таблицу физико-механических свойств (приложение II).

*

При испытаниях слабых грунтов (модуль деформации менее 50 kz�cm2)
округление не допускается.
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Оформление записей отсчетов

Таблица Г

Удельное
давление,

kz�cmz

Время опыта, ч
Стабилизирован¬
ная осадка, см

1

Продолжитель¬
ность опыта, ч

начало окончание

0,75
10/Х 10/Х 0,06 8.00
14—00 22-00

1,25 10/Х
22—00

11/Х

6—00
0,12 8,00

1,75
п/х I

6-00
I . п/х

15—00
0,17 9,00

2,25 11/Х
15—00

12/Х
1—00

0,23 10,00

2,75 12/Х
1—00

12/Х
11-00

0,28 10,00

3,25 12/Х
11-00

12/Х
21—00

0,34 10,00

Таблица 6

Номенклатура грунта

Значения (1—μa)ωd при площади штампа в см2

600 2500 5000 10000

Песок, супесь 20,16 40,91 58,09 81,97
Суглинок 19,44 39,45 SW 79,04
Глина 18,25 37,02 52,57 74,19

Отметим, что выражение (1—μ2)ωd зависит только от номен¬

клатуры грунта, размеров и формы штампа. Поэтому оно может

быть вычислено заранее. Это позволяет значительно сократить
время на обработку материалов опытных работ. В табл. 6 зна¬

чения (1—μ2)ωd вычислены для наиболее часто встречающихся
грунтов и размеров круглых штампов.

Для наиболее широко используемых в практике полевых ис¬

следований штампов площадью 5000 см2 в главе III приведены
таблицы готовых решений [№ 26—33], которые позволяют полу¬
чить значения модуля общей деформации по приращению наг¬

рузок и соответствующих им осадок.

Материалы полевых исследований грунтов штампами, вклю¬

чая разведочные и лабораторные работы, должны быть сведе¬

ны в отдельную книгу отчета или специальную главу. Отметим,
что основной особенностью отчетных материалов является их

неразрывная связь со всем комплексом инженерно-геологичес¬
ких исследований. Штампо-опыты позволяют более точно опре¬
делить деформативные свойства грунтов, но без увязки этих
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свойств с другими характеристиками грунтов
— с генезисом,

физическим состоянием и номенклатурой — невозможно дать

обоснованный прогноз работы проектируемого сооружения.
Количество опытов обычно строго ограничено. В связи с этим

особенно важно увязать данные лабораторных исследований
с результатами штампо-опытов. Наиболее популярным спосо¬

бом в настоящее время является корреляция величин модуля
общей деформации, полученных в полевых и лабораторных ус¬
ловиях.

Известны попытки разработать эмпирические поправочные
коэффициенты типа т к значениям компрессионных модулей.
Но этот путь не всегда оправдан, а сами коэффициенты завы¬

шены. Очевидно более рационально искать одиночные или мно¬

жественные корреляционные связи между величинами модулей
общей деформации, полученными при помощи штампов, и ха¬

рактеристиками физических свойств грунтов, а также усло¬
виями их залегания и структурными особенностями. Широкое
внедрение ЭВМ в изыскания может серьезно облегчить эту за¬

дачу.
Во всех случаях следует помнить, что найденные зависимости

нельзя механически переносить на грунты иного генезиса или

развитые в районах с иными естественно-историческими усло¬
виями. Найденные парные или множественные связи должны

тщательно проверяться и уточняться. Модуль общей деформа¬
ции грунтов является очень изменчивой величиной. Статистиче¬

ская обработка показывает, что даже на однородных грунтах

коэффициент изменчивости колеблется в пределах 30—100%.
Не менее важно помнить, что величины модуля общей дефор¬

мации, полученные при помощи штампов в скважинах и шур¬
фах, не идентичны, так же как последние не идентичны ком¬

прессионным модулям. В какой-то мере эти отличия могут быть
объяснены следующим: при испытаниях в скважинах труднее
качественно подготовить основание; размеры штампов невели¬

ки; при компрессионных испытаниях структура образца много¬

кратно нарушалась, и объем его явно недостаточен для того,

чтобы претендовать на представительность, но основная причи¬
на неидентичности данных заключается в том, что модули де¬

формации определяются при различных условиях работы осно¬

ваний: в компрессионных приборах
— без возможности бокового

расширения; в скважинах — с ограниченной возможностью; в

шурфах — в условиях неограниченных возможностей бокового

расширения.

§ 5. ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА БЕЗОПАСНОГО ВЕДЕНИЯ РАБОТ

При производстве штампо-опытов сохраняют свою силу все

положения нормативных документов, как-то: «Правила безо¬

пасности при геологоразведочных работах» (М., «Недра»,
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1972); СНиП Ш-А. И—70 «Техника безопасности в строитель¬
стве» и «Руководство по технике безопасности на инженерно¬
изыскательских работах для строительства» (М., Стройиздат,
1971).
Горные выработки, в которых устанавливаются штампы, дол¬

жны иметь надежные ограждения и удобные подходы. В ночное

время выработки должны иметь постоянное освещение. Для
безопасного ведения работ необходимо также соблюдать прави¬
ла, учитывающие специфику штампо-опытов.

При работе с гидравлическими домкратами к работе могут
быть допущены только те лица, которые прошли соответствую¬
щий инструктаж по технике безопасности и ознакомлены с инст¬

рукциями по эксплуатации оборудования. При этом знание уст¬
ройства и принципов действия приборов обязательно.
Категорически запрещается . использовать для производства

опытов неисправное или некомплектное оборудование.
Особое внимание должно быть уделено контролю исправности

манометров, которые должны проверяться перед каждым опы¬

том при помощи образцовых манометров и не реже одного раза
в месяц

— в «Палате мер и весов».

Запрещается использовать шланги высокого давления с тре¬
щинами, надрывами и неисправными штуцерами. Максималь¬

ное давление при опыте не должно превышать давление,

допускаемое для данной системы. Если гидравлическая система

находится под давлением, категорически запрещается: нахо¬

диться или спускаться в шурфы, в которых установлено обору¬
дование; производить демонтаж и ремонт опытного оборудова¬
ния; ликвидировать неисправности или заменять элементы гид¬

равлической системы (домкрат, насосная станция, шланги, гид¬

ростабилизатор) .

Запрещается спускаться в шурфы, если на поверхности не

остается хотя бы один член бригады. При спуске работающего
в шурф оттягивающие гири прогибомеров должны быть сняты

со струн, y

Не реже одного раза в месяц вся соединительная арматура
должна быть испытана на протяжении 1 ч под давлением, превы¬
шающим номинальное на 12,5%. Необходимо строго соблюдать

инструкцию по эксплуатации, уходу и хранению механизмов и

аппаратуры. Запрещается спускаться в шурфы или находиться в

них, если над ними установлены грузовые платформы. Загружае¬
мая платформа должна надежно опираться на подпорки. При за¬

грузке платформы вручную вес груза не должен превышать 25 кг,
а при загрузке с помощью подъемных механизмов крупногабарит¬
ными грузами центр тяжести их должен совпадать с осью стойки

платформы. Платформу необходимо загружать симметрично от¬

носительно оси стойки.

Тали подъемных механизмов должны иметь двойной запас

прочности.
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Глава II

ДИНАМИЧЕСКОЕ И СТАТИЧЕСКОЕ

ЗОНДИРОВАНИЕ ГРУНТОВ

§ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

В основу метода зондирования положен пенетрометрический
способ оценки состояния и свойств среды по величине сопротив¬
ления ее погружению наконечника определенного профиля. Этот
способ применяется при испытании различных материалов: от

керамики и металла до свежеприготовленного бетона, смазок и

других пластично-вязких веществ. Полевые испытания могут вы¬

полняться как на поверхности грунта, так и в его толще путем

погружения наконечника в нижележащие слои с помощью

штанги.

Процесс деформирования среды при внедрении наконечника

в пределах его высоты отличен от процесса, вызываемого по¬

гружением того же наконечника на большую глубину, что су¬
щественно сказывается на результатах опыта. Поэтому необхо¬

димо четко разграничить эти виды испытаний, внеся различие
в терминологию и обозначения.

Случай, когда глубина погружения наконечника Н не превы¬
шает его высоту ⅛h (��≤Ah), относится к собственно пенетра-
ции, а испытания, при которых H>Iih — к зондированию (фр.
Sonde — щуп для глубинных исследований). Отметим, что в оте¬

чественной и зарубежной литературе в описании одних и тех

же процессов термин «зондирование» нередко употребляется
наряду с термином «пенетрация», что приводит к значительным

затруднениям и разночтению.
Пенетрация используется для определения ряда характери¬

стик механических и физических свойств грунтов, оценки прохо¬
димости транспорта, тяговых сопротивлений машин, усилий ре¬
зания и трудности разработки пород. Зондирование широко
применяется при инженерно-геологических исследованиях. Ме¬
тод отличается простотой, дешевизной и позволяет с доверитель¬
ной степенью точности производить качественную относитель¬

ную оценку состояния исследуемых грунтов. В зависимости от

способа приложения нагрузки различают две модификации ме¬

тода — динамическое и статическое зондирование.

Теоретическому и экспериментальному изучению процесса
зондирования посвящены работы ряда советских и зарубежных
исследователей. Основным и неотъемлемым элементом зондиро-
вочных испытаний является зонд, состоящий из зондировочного
наконечника и штанг. В современной практике применяются
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различные формы наконечников: сферические, конические и

плоские штампы, спиральные и пирамидальные жезлы, цилин¬

дрические грунтоносы. Однако накопленный опыт свидетель¬

ствует о преимущественном распространении конических н-ако-

нечников, так как конус является наиболеё~од осе¬

симметричного режущего профиля, при введений которого в

среде не возникают ЬслЗжняю^Щ'ие явления (краевые напряже¬
ния,'мейй^Г^йОтаеншя Op7}7
ПриТпогружении зонда приходится преодолевать сопротивле¬

ние грунта прониканию наконечника и силы трения, возникаю¬

щие между грунтом и боковой поверхностью зонда. Для пра¬
вильной интерпретации результатов необходимо исключить

влияние трения по боковой поверхности или измерить его вели¬

чину. С этой целью применяются различные методики испыта¬

ний и конструкции зондов. Наиболее широко распространены
зонд с уширенным наконечником, у которого диаметр наконеч¬

ника {dll) превышает диаметр штанги (dιu), и стержневой зонд

с защитными или мерными трубами при dli = duι,
Сопротивление грунта введению зонда называется общим со¬

противлением зондированию и слагается из сопротивления про¬
никанию наконечника и трения грунта о боковую поверхность
штанг. При интерпретации результатов испытаний пользуются
прямыми и производными показателями зондирования.
Зондирование является полевым методом непрерывного по

глубине исследования грунтов. При правильной постановке опы¬

та с помощью зондирования можно решить следующие задачи:

установить характер напластований грунтов по глубине и про¬

стиранию; выявить слабые прослои, линзы, карсты;
обоснованно наметить места геологических выработок, сокра¬

тив их число;

уточнить геологический разрез и распространить данные бу¬
рения на исследуемый массив;

установить границы насыпных слоев, границы промерзания,

зеркала скольжения оползней;

оценить степень и характер однородности пород по свой¬

ствам;

определить несущую способность свай и рациональную глуби
ну их забивки;
осуществлять контроль за производством земляных работ;
исследовать состояние существующих сооружений;
приближенно оценить некоторые физико-механические свой

ства грунтов.
В процессе зондирования взаимодействуют деформации сдви

га и уплотнения, которые в свою очередь тесно связаны с ком

плексом физических, минералогических и структурно-текстур
ных характеристик. Поэтому определяемые величины сопротив
лений зондированию являются интегральными показателями со

става и состояния грунта.

62



Попытки установления функциональных взаимосвязей между
показателем зондирования и одной из характеристик грунта мо¬

гут принести успех лишь при наложении определенных условий
на все остальные, что весьма затруднительно. Эмпирические за¬

висимости достаточно четко проявляются и оказываются по¬

лезными при приближенной оценке некоторых инженерно-геоло¬
гических свойств грунтов.

Зондирование применяется при исследовании естественных и

искусственно образованных нескальных грунтов на глубину до

15—20 м.

Применение метода регламентируется видами и состоянием

испытываемых грунтов (приложение X).

§ 2. СХЕМА И ОБЪЕМ ЗОНДИРОВОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Согласно СНиП П-А. 13—69 зондирование входит в состав

инженерно-геологической съемки и инженерно-геологической
разведки. Объемы работ устанавливаются общей программой
изысканий с учетом требований действующих нормативных до¬

кументов, например СНиП П-А. 13—69; П-Б. 1—62; П-Б. 5—67*.

Схема испытаний определяется типом объекта, сложностью и

степенью изученности геологических условий участка и конеч¬

ной целью исследований. Изучение больших площадей с моно¬

тонным характером рельефа (крупные промышленные площад¬

ки, аэродромы, ирригируемые территории, чаши водохранилищ
и т. п.) обычно выполняются по сетке квадратов или прямо¬
угольников. Изыскания на трассах дорог и каналов, в речных
долинах и оврагах, на пересеченной местности, при исследова¬
нии очаговых участков (оползневые массивы, зоны переработки
берегов и т. п.) ведутся по системе створов и поперечников.
Скважины размещают так, чтобы обеспечить построение до¬

стоверного профиля в изолиниях равных сопротивлений. Иссле¬

дование обычно начинают с зондирования по редкой сети с

последующим ее сгущением по мере необходимости. Первона¬
чально расстояние между точками зондирования назначается

от 15—20 до 50—100 м и более. Дальнейший ход работ зависит

от геологических особенностей площадки. Сгущение сети сква¬

жин ведется до установления общих закономерностей измене¬

ния показателей зондирования в пределах изучаемой террито¬
рии. С этой целью в состав первичной полевой обработки вво¬

дится анализ графиков (эпюр) зондирования, что дает возмож¬

ность в ходе испытаний получить сведения о характере измен¬

чивости пород и некоторые статистики, необходимые для уста¬
новления системы размещения выработок.
Задачей инженерно-геологической съемки является комплекс¬

ное изучение природных условий района. С помощью зондиро¬
вания на этой стадии решается вопрос расчленения исследуемо¬
го массива на инженерно-геологические элементы в первом
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приближении и установлении числа и мест проходки разведоч¬
ных выработок, например, скважин, шурфов.
Линии сетей и створов являются следами плоскостей, в кото¬

рых расположены зондировочные скважины, и по ним могут
быть выделены двух- и трехмерные поля с относительно одина¬

ковым сопротивлением зондированию. Так как сопротивление
зондированию является обобщенным показателем состава и со¬

стояния грунта, понятие поле равных сопротивлений не может

в полной мере отождествляться с понятием инженерно-геологи¬
ческого элемента (по. Н. В. Коломенскому) как качественно од¬

нородного тела. Очень часто выделенный геолого-петрографи¬
ческим методом (по визуальным признакам) литологический
слой оказывается неоднородным по механическим свойствам и

объединяет несколько полей равных сопротивлений. Обычно
границы литологических разновидностей и полей равных сопро¬
тивлений совпадают, однако их расхождение теоретически не

исключено. Поэтому полученная система полей обретает кон¬

кретную инженерно-геологическую основу только во взаимоувяз-

ке с данными опорного бурения, задачей которого является

определение классификационных показателей. В районах с не¬

благоприятными физико-геологическими процессами (просадки,
многолетняя мерзлота, карсты, оползни, сели и т. п.) одновре¬
менно устанавливаются некоторые специфические характери¬
стики, указанные в СНиП П-А. 13—69.

Выделение полей равных сопротивлений (далее: слои), про¬
изводится путем визуального анализа графиков зондирования,
дополняемого при отсутствии четких границ, элементами мате¬

матической обработки.
Размещение горных выработок обуславливается особенностя¬

ми залегания пород и степенью их однородности. Обычно в пре¬
делах участка прослеживаются слои равных сопротивлений, вы¬

держанные по простиранию, между которыми могут встречаться
отдельные линзы. Выработки располагаются с таким расчетом,
чтобы они вскрывали все характерные слои и отдельные линзы,

которые по своим размерам и расположению могут оказать вли¬

яние на устойчивость и несущую способность основания.

При изысканиях для массового строительства и сооружений
III и IV классов можно ограничиться тройной повторностью
обследования каждого основного слоя. В случаях инженерно¬
геологических исследований для уникальных сооружений и объ¬

ектов I и II классов схема и количество выработок устанавли¬
ваются на основе визуально-математического анализа результа¬
тов рекогносцировочных работ [7, 10]. Необходимые для этого

данные вычисляют по результатам зондировочных испытаний.

Целью инженерно-геологической разведки является получе¬
ние инженерно-геологических характеристик грунтов в границах
влияния проектируемого сооружения.
На этом этапе работ данные зондирования дают возможность
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окончательно установить границы ранее выделенных инженер¬
но-геологических элементов; определить приближенные значе¬

ния нормативных характеристик грунтов как в отдельных точ¬

ках разреза, так и для элемента в целом; оценить степень одно¬

родности и выдержанности пород по сопротивлению зондирова¬
нию или другим связанным с ним показателям; выбрать эталон¬

ные площадки, типичные для исследуемой территории (ключе¬
вые участки); распространить на исследуемую территорию ре¬
зультаты испытаний, выполненных на эталонных площадках;

определить сопротивление грунта под острием и по боковой по¬

верхности свай и их несущую способность:

Выбору схемы полевых испытаний предшествуют изучение
и анализ материалов предыдущих изысканий.
Если изыскания велись с помощью зондирования, то можно

рекомендовать такую последовательность операций:
вычисление средних значений показателей зондирования для

каждого выделенного слоя; оценка существенности расхожде¬
ния выборочных средних, полученных по разным скважинам

и предположительно относящихся к одному слою; составление

обобщенного графика (эпюры) зондирования по средним вели¬

чинам показателей в пределах изучаемой территории; выбор
эталонных площадок, т. е. участков, на которых графики зон¬

дирования оказались наиболее близкими к эпюре средних вели¬

чин; проведение на эталонных площадках детальных исследова¬

ний физико-механических свойств грунтов различными метода¬

ми, в том числе и зондированием.
При высокой степени однородности и выдержанности пород

показатели физико-механических свойств, определенные на эта¬

лонных площадках, могут рассматриваться как средние значе¬
ния для выделенного слоя. Анализируя результаты зондирова¬
ния на массиве и эталонных площадках, оценивают уровень
надежности расчленения слоев по данным зондирования и опре¬
деляют коэффициент изменчивости показателей. По этим харак¬
теристикам при выбранной точности определяют необходимое
количество зондировочных испытаний и устанавливают число

дополнительных скважин.

Если предшествующие исследования выполнялись иными ме¬

тодами, то задача зондирования обычно сводится к сгущению
сетей геологических выработок, детализации разреза и установ¬
лению средних показателей зондирования и их полей. В этом

случае эталонные площадки выбираются в типичных по инже¬

нерно-геологическим признакам точках участках. На каждой
площадке закладывают не менее 4—5 зондировочных скважин,
которые размещаются в непосредственной близости от горных
выработок или мест полевых исследований. Максимально до¬

пустимое удаление скважин от этих точек — 5 м.

Сопоставляя графики зондирования и колонки буровых сква¬

жин, выбирают показатели зондирования для каждого литоло-
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гического элемента. Рассматривая эти значения как вариацион¬
ный ряд случайных величин, их подвергают обработке метода¬

ми математической статистики с целью установления разрешаю¬
щей способности зондирования, уровня надежности выделения
слоев и доверительных интервалов показателей зондирования
для каждого слоя, на основании которых производится расчле¬
нение разреза.
Приближенная оценка инженерно-геологических свойств грун¬

тов со степенью достоверности, достаточной для сооружений II
и III классов, может производиться на основе осредненных зна¬

чений показателей зондирования. В остальных случаях следует

установить корреляционные зависимости между показателями

зондирования и инженерно-геологических свойств. Для этого

необходимо иметь не менее трех отличных друг от друга значе¬

ний показателей в границах каждого выделенного элемента.

Последнее достигается путем проведения испытаний на несколь¬

ких (обычно трех) опытных площадках, которые назначают в

местах с различным сопротивлением зондированию, обычно от¬

вечающим среднему и крайним значениям доверительного ин¬

тервала для данного слоя.

При изысканиях под отдельные здания и сооружения зонди¬
рование обычно выполняется «конвертом»

— по углам и в цент¬

ре площадки. В особых случаях допускается выносить зондиро-
вочные точки за пределы контура, но не далее 5 м от границ.
Чтобы исключить возможность получения случайных результа¬
тов, под каждый подобный объект следует закладывать не ме¬
нее трех испытаний. Исключение составляют промежуточные

опоры линий электропередачи, опоры малых мостовых перехо¬
дов и другие «точечные», а также неответственные сооружения.

Статическое зондирование входит в комплекс изысканий для
рабочего проектирования свайных фундаментов. С помощью

зондирования определяют оптимальные глубины забивки свай,
их несущую способность, степень плотности, консистенцию и ко¬

эффициент однородности грунтов исследуемой площадки. Зон¬

дирование обычно ведут по сетке квадратов или прямоугольни¬
ков из расчета одно испытание на 100 λi2 застраиваемой площа¬
ди (но не менее трех), увеличивая это количество вдвое для

площадок с неоднородными грунтовыми условиями. Сопутству¬
ющие геологические выработки — скважины или шурфы с отбо¬

ром монолитов — назначаются в соответствии с приведенными
выше рекомендациями.

§ 3. ДИНАМИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ

. Динамическое зондирование (ДЗ) выполняется путем ручной
или механической забивки в грунт стержня (зонда), снабжен¬
ного соответствующим наконечником. Забивка осуществляется
стандартными ударами свободно падающего молота. В зависи¬
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мости от вида наконечника различают два способа динамичес¬

кого зондирования: динамическое зондировяки^>прабпатборни-
ком (ДЗП)_и динамическое зондирование конусом (ДЗК).
—Преимуществами динамического зондирования является зна¬

чительная величина силового воздействия, простота оборудова¬
ния и производства работ, отсутствие анкерных устройств для

восприятия реактивных сил.

Динамическое зондирование позволяет исследовать грунты с

высокими сопротивлениями прониканию конуса, а также про¬
изводить специальные испытания (например, на площадках

со слабым поверхностным слоем и т. п.). В процессе испытаний

фиксируют величину осадки зонда от определенного числа уда¬
ров (залога) s или числа ударов молота, необходимых для по¬

гружения зонда на определенную глубину N, П.

Динамическое зондирование пробоотборником

С целью получения сопоставимых результатов и распростра¬
нения выявляемых зависимостей между показателями зондиро¬
вания и некоторыми физико-механическими характеристиками
грунтов в практике применяется следующее стандартное обору¬
дование для динамического зондирования пробоотборником
(ДЗП): забивной разъемный грунтонос диаметром 51/35 мм,
длиной 800 мм и весом 6,6 кг (рис. 30); зондировочные штанги

диаметром 42 мм, длиной 1,0—1,5 м\ молот весом 63,5 кг, сво¬

бодно падающий с высоты 75 см.

Рис. 30. Пробоотборник для испытаний грунтов ДЗП:
1 —> разъемной стакан; 2 — переходник; 3 — башмак; 4 — штифт.

В качестве механизма может быть использован любой буро¬
вой станок, обеспечивающий равномерный режим работы моло¬
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та с частотой 6—8 y∂�MUH и проходку скважин диаметром не

менее 127 мм.

Испытания выполняются в следующей последовательности:

буровая скважина не добуривается до заданной отметки на

15 см, чтобы исключить влияние структурных нарушений на

результаты опыта. Забой зачищается буровой ложкой. В про¬
цессе бурения особое внимание уделяют соблюдению вертикаль¬
ности скважины;

грунтонос с колонной штанг соответствующей длины устанав¬
ливается на забой. Верхний конец штанг должен возвышаться

над устьем скважины на 65—75 см\

на мачту навешивается молот с направляющей и механизмом

сбрасывания и соединяется с верхним концом колонны;
к укрепленному на штанге индексу подводится начало отсчета

специальной мерной рейки или сама штанга размечается ме¬

лом на четыре отрезка снизу вверх
— один 15 см и три по 10 см\

на первые 15 см грунтонос забивается легкими ударами, счет

которым не ведется*. Последующие 30 см проходят под действи¬
ем стандартных ударов с подсчетом количества их на каждые

10 см погружения (П, уд)дм)\
результаты зондирования заносят в специальный журнал

(приложение III);
молот с направляющей снимается с мачты, и грунтонос под¬

нимается на поверхность;
скважина бурится до следующего горизонта испытаний;
из грунтоноса извлекают образец породы, а сам грунтонос

чистят и подготавливают к следующему опыту. Зондирование,
как правило, выполняется в отдельных характерных точках по

глубине.
ДЗП позволяет получать величину общего динамического

сопротивления и образцы пород, в которых оно зафиксировано.
Метод испытаний, связанный с периодической сменой оборудо¬
вания и способа проходки, приводит к значительному увеличе¬
нию трудоемкости и продолжительности опыта. Поэтому при¬
меняется ДЗП весьма ограниченно. Динамическое зондирова¬
ние пробоотборником позволяет опробовать все виды грунтов с

общим динамическим сопротивлением от 1 до 25 y∂�∂M за ис¬

ключением пород, содержащих более 25% крупных включений,
и водонасыщенных песков, образующих пробки в обсадных тру¬
бах.

Динамическое зондирование конусом

Динамическое зондирование конусом (ДЗК) является резуль¬
татом дальнейшего развития ДЗП, вызванного необходимостью
измерять сопротивление грунта непрерывно по глубине.

*

При испытании плотных песков счет ударам ведут по всей глубине зон¬

дирования.

68



В отечественной практике инженерно-геологических исследо¬
ваний применяется следующее стандартное оборудование: кони¬

ческий наконечник диаметром 74 мм с углом раскрытия 60° (ин¬
вентарный или съемный) (рис. 31); зондировочные штанги диа¬

метром 42 мм с ниппельным соединением; ударный молот весом

60 кг; устройство для подъема и сбрасывания молота с высоты

80 см.

Рис. 31. Наконечники для испытаний грунтов ДЗК:
а — инвентарный; б, в — съемные.

При некоторых видах испытаний допускается переход на лег¬

кое или тяжелое оборудование (табл. 7). Тип оборудования ес¬

тественно сказывается на характере работы грунта и должен

быть учтен при интерпретации результатов. Поэтому отметка в

журнале о типе оборудования является обязательной. Вводятся
соответствующие индексы и в обозначение параметров зондиро¬
вания: Ncr, Nτ, Nλ — сопротивление зондированию в случае
применения соответственно стандартного, тяжелого и легкого

оборудования.
ДЗК осуществляется зондировочными (пенетрационными) ус¬

тановками типа УБП-15 (м), а также различными буровыми
станками, снабженными специальными приставками. Работы

ведутся в соответствии с инструкцией по эксплуатации применя¬
емой установки. Общие положения методики ДЗК сводятся к

следующему:
установка приводится в рабочее положение; на первую штан¬

гу надеваются наконечник и оголовок;
в зависимости от способа фиксирования результатов штанга

размечается мелом на отрезки по 5—10 см или к ней крепится

стрелка-индекс;
штанга устанавливается в намеченной точке опыта и на нее

опускается зондировочный молот с направляющей и механиз¬

мом сбрасывания;
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на глубину 50—70 см зонд забивается легкими ударами при
высоте подъема молота не более 40 см.

В грунтах твердой консистенции и обогащенных твердыми
включениями рекомендуется предварительно отрывать приямок
глубиной 0,5 м. Далее зондирование ведется стандартными уда¬
рами с регистрацией их числа на 10 см погружения или величи¬

ны осадки зонда от залога s, см. Запись ведется в полевом жур¬
нале (приложение IV).
Особое внимание уделяется вертикальности забивки. Мачта

станка устанавливается строго по отвесу. В процессе работ по¬

стоянно следят за ходом зонда и по возможности корректируют
его (особенно первую штангу). Перед наращиванием следую¬
щей штанги зонд проворачивают в скважине несколько раз. Ес¬
ли зонд не проворачивается, испытание начинают заново.

По окончании опыта зонд извлекают с помощью фарштуля
или элеватора.
В грунтах, не способных держать стенки буровых скважин

(сухие песчаные, слабые глинистые), целесообразно применять
съемный наконечник, который крепится к штанге с помощью

шплинта диаметром <5 мм. При подъеме шплинт срезается,
наконечник остается в грунте, и извлечение зонда значительно

облегчается.

Зондирование конусом позволяет получать динамические ха¬

рактеристики грунта непрерывно по разрезу. При этом отпадает

необходимость в бурении скважин, в остановках и смене обору¬
дования, что значительно сокращает продолжительность опыта.

Однако метод может оказаться эффективным только в комплек¬

се с опорными выработками или при достаточной геологической

изученности участка.
Область применения ДЗК ограничивается составом и сопро¬

тивляемостью (плотностью) пород. Метод неприменим в круп¬
нообломочных породах с максимальным размером фракций,
превышающим пятую часть диаметра наконечника, в песчано-

глинистых грунтах с содержанием твердых включений более
40%. Оптимальный диапазон сопротивляемости грунтов (Λfcτ
y∂�∂M') составляет 1—25 ударов на 10 см погружения. Испыта¬
ния грунтов при Vct >25 y∂�∂M приводят к значительным за¬

тратам времени, быстрому износу оборудования и становятся

практически не целесообразными. Случай Vе1 <1 уд/дм обычно

Таблица?

N∞l y∂�∂M

Применяемое оборудование

Вес молота, кг
Высота падения

молота, см Тип оборудования

<1 30 40 Легкое

1-25 60 80 Стандартное
>25 120 100 Тяжелое
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свидетельствует о том, что нагрузка (стандартный удар) пре¬
вышает некоторую величину, критическую для данного грунта, в

результате чего приращение деформации от равных импульсов
не остается постоянным. Как отмечалось выше, для расширения
границ применимости метода допускается использование не¬

стандартного оборудования (табл. 7). При этом размеры нако¬

нечника и штанг сохраняются стандартными.

Способы регистрации результатов динамического зондирования

В мировой практике зондировочных испытаний используются
различные приемы оценки динамического сопротивления грунта.
Проводя аналогию в процессах погружения зонда и забивной
сваи и стремясь получить сопоставимые данные для определе¬
ния несущей способности свай, некоторые исследователи реко-,

мендуют вычислять динамическое сопротивление, пользуясь за¬

висимостями, выведенными для свай.

Данные института Фундаментпроект [14], а также работы дру¬
гих исследователей свидетельствуют о непригодности этого

приема. Поэтому в СССР, и других странах результаты дина¬
мического зондирования оцениваются величиной условного из¬

мерителя
— количеством ударов на каждые 10 см погружения

конуса, реже
— глубиной погружения конуса от каждых 10 уда¬

ров молота (1, 5, 14].
В ходе испытаний непосредственно фиксируется либо показа¬

тель динамического зондирования N уд/дм, либо величина осад¬

ки под воздействием определенного количества ударов st см.

В первом случае, как отмечалось выше, штанга размечается
мелом на отрезки в 10 см и ведется счет ударов, необходимых
для погружения каждого отрезка. Возможная погрешность при
этом составляет 0,5 ударов на каждый отсчет.

Во втором случае осадку^ измеряют от воздействия серии уда-_
ров (залога) по мерной рейке с точностью ±0,5 см. Количество
ударов в залоге обычно равно пяти, но в зависимости от интен¬

сивности проникания может изменяться от 1 до 20 ударов в свя¬

зи с условиями соблюдения определенной осадки зонда от зало¬

га. Эта величина определяет минимальную толщину слоя, для

которого может быть получен показатель ДЗ, точность выде¬

ления границ слоев разреза и поэтому не должна превышать
10 см.

Следует отметить, что в случае оценки результатов испыта¬

ний с помощью формул, вводимыми параметрами являются

осадка зонда от залога, осадка от одного удара или число уда¬

ров на 1 дм погружения. Поэтому подобный прием регистрации
результатов испытаний позволяет применить любой способ об¬

работки.
Показатель динамического зондирования N связан с осадкой

зонда от залога зависимостью
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2V=-, y∂�∂M. (1)

где п — число ударов молота в залоге;

s — погружение зонда от залога, см.

Погружение зонда от десяти ударов вычисляется по формуле:

s = -^
п

откуда

дг = yd�∂M. (3)

Оба приема используются в производственной практике, од¬

нако при этом не всегда учитывают, что точность определения
показателей зависит от способа регистрации и свойств грунта.

Эту зависимость легко показать, приняв в качестве граничных
условий оптимальный диапазон сопротивляемости грунтов и

указанную выше точность производства замеров.
Случай счета ударов на 10 см погружения зонда. Оптималь¬

ный диапазон показателя динамического зондирования состав¬

ляет 1—25 y∂�∂M. Возможная абсолютная ошибка каждого из¬

мерения ΔN равна ±0,5 удара. Степень точности оценивается

относительной ошибкой определения показателя Д3(&л = -^-×
×100), которая при Nzτ =25 y∂�∂M равна ±2%, а при Nzτ =
= 1 y∂�∂M достигает ±50%. В силу равновероятности абсолют¬
ных ошибок суммарная погрешность может оказаться равной
0, но возможность указанных относительных ошибок остается.

График зависимости δw =√GVcτ), построенный по данным

табл. 8, изображен на рис. 32.

Таблица 8

J√, уд}дм 1 2 5 10 15 20 25

—.'ООН 50 25 10 5 3,3 2,5 2

График функции δ=f(N) представлен гиперболой вида y =

Поэтому при 7V→0 относительная погрешность 6λγ→∞ и наобо¬

рот, если 2V→oo, то б# →0.

Случай измерения осадки зонда от залога. Совершенно оче¬

видно, что при точности измерения по рейке ±0,5 см и осадке

Д 5
s=10 см относительная погрешность

— -100 равна ±5%, а

при $=1 см— ±50%. Однако осадка зонда не является услов¬
ным показателем зондирования, а связана с ним зависимостями

(1) и (2).
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При работах производственного характера относительная

ошибка показателя динамического зондирования не должна

превышать 10%. Тогда доверительный диапазон этого показате¬

ля (границы применимости способа регистрации) ограничива¬
ется величинами Ncτ

, соответствующими, с одной стороны, осад-
Δ�√

ке s=10 см, а с другой — относительной погрешности -jy-∙100=

Рис. 32. Зависимость относительной погрешности измерения N от способа

регистрации и плотности грунта:
10/2

/ — счет ударов на 10 см погружения; 2 — при расчете по формуле W= ; 3 — то

100
же по формуле N =

—.

Пользуясь формулами (1) — (3), вычислим величины отно¬

сительных погрешностей при различном количестве ударов мо¬

лота в залоге в диапазоне сопротивляемости грунта от Ncτ =

= 1 уд)дм до Ncτ =25 уд)дм. Графики зависимости ^~100=
=f(Ncτ) приведены на рис. 32. С увеличением числа ударов /г

доверительный диапазон расширяется, одновременно смещаясь
в сторону увеличения N. Например, при п=1 могут испытывать¬
ся грунты с сопротивляемостью 1—2 удара на 1 дм погружения,
а при n= 20 — от 20 до 45 ударов на 1 дм (табл. 9).
Рассматривая совместно оба способа регистрации результа¬

тов ДЗ легко установить следующее.

Способ счета числа ударов на 10 см погружения обеспечивает

необходимую точность определения показателя ДЗ (относи-
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Таблица 9

Формула зависи¬

мостей N *=f (5)
Количество ударов

в залоге п

Доверительный диапазон

N при 5 = 10 см

ддг
N при -^-∙

100≡=10%

Юл 1 1 2
N∞ = 2 2 4

s
3 3 6
4 4 8
5 5 10
20 20 45

100 1 1 2
N∞ =—

0 5 5 10
о

1

20
1

20 45

тельная погрешность 2—10%) при JV≥ 5 уд)дм. С увеличением
показателя ДЗ точность его определения возрастает.

Способ измерения осадок зонда от залога распространяется
на весь интересующий интервал показателя ДЗ (1—25 уд/дм) и

приводит к относительной погрешности не менее 5%. Точность

определения параметра Λf(s) возрастает с уменьшением показа¬

теля ДЗ. Однако каждому значению п отвечает свой, достаточ¬

но узкий доверительный диапазон показателя ДЗ, что делает

сложным, а порой и невозможным применение способа. На ос¬

новании изложенного можно рекомендовать следующее.
Считать более целесообразным для практического примене¬

ния способ непосредственного счета числа ударов на 10 см пог¬

ружения зонда.

При испытании грунтов с показателем динамического зонди¬

рования Λf≥5 y∂�∂M следует применять только способ счета

числа ударов.
В случае Ncτ <5 уд!дм можно применять прием измерения

осадок от залога. Количество ударов в залоге необходимо наз¬

начать и корректировать с учетом данных табл. 9 или графиков
δΛΓ=f(�V).

Целесообразно при значениях Λfcτ<5 y∂�∂M изменять парамет¬

ры установки (переходить на легкое оборудование), расширив
таким образом границы применимости способа счета числа уда¬

ров.

§ 4. СТАТИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ

Статическое зондирование (СЗ) осуществляется путем вдав¬
ливания в грунт специального зонда с помощью гидравлических
винтовых или реечных домкратов.
Считают, что статическое зондирование, в силу непрерывно¬

сти и плавности приложения нагрузки и течения деформаций,
приносит более надежные результаты, лишенные влияния при¬
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входящих факторов (разрывы структур, тиксотропные изменения
в грунтах ит. п.). Этот метод предпочтительнее при определе-
нии физико-механических'" потазателеи грунтов. Статическое

зондирование” является найббЖ>е~бь1сТр1^^
собом определения несущей способности свай. Результаты зон¬

дирования не искажаются изменением веса и массы зонда с

глубиной и трением грунта о штангу и не требуют введения по¬

правочных коэффициентов.
К недостаткам статического зондирования следует отнести

сложность оборудования и* его‘обслуживания, необходимость в

специальных устройствах для восприятия реактивного сопротив¬
ления грунта и в связи с этим некоторую ограниченность при¬
менимости метода.

Основные параметры установок
и методика проведения статического зондирования

В целях получения сопоставимых данных при всех случаях
испытаний на IV и V Международных конгрессах по механике

грунтов и фундаментостроению (1957 и 1961 гг.) были приняты
решения о необходимости стандартизации оборудования.
Основным рабочим органом при зондировании является зон-

дировочный наконечник. В мировой практике зондирования
предпочтение отдано коническим наконечникам с углом при вер¬
шине а от 30° до 90°. Под тупоугольными конусами образуется
режущее грунт упругоуплотненное ядро, размеры которого за¬

висят от свойств породы. В последнее десятилетие определились
два основных направления в интерпретации результатов стати¬

ческого зондирования:
а) установление корреляционных взаимосвязей между сопро¬

тивлением зондированию и другими инженерно-геологическими
показателями исследуемых грунтов;

б) допущение аналогии процессов зондирования и пенетра-
ции и распространение на зондирование всех теоретических ос¬

нов метода пенетрации. Этот подход является весьма перспек¬
тивным и всесторонне проверяется на производстве.
В первом случае определяющим параметром является пло¬

щадь наконечника, а угол при вершине не играет решающей
роли.
Во втором случае сопротивление детерминируется высотой ре¬

жущего профиля и образование упругоуплотненного ядра недо¬

пустимо. При этих испытаниях используются остроугольные ко¬

нусы (обычно а = 30°).
Противоречивые мнения высказываются относительно влия¬

ния диаметра наконечника на сопротивление зондированию.

При массовых производственных испытаниях считают, что

удельное сопротивление грунта инвариантно по отношению к

площади поперечного сечения зонда, и допускают применение
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конусов различных размеров. Наиболее широко распространены
зонды с коническим наконечником диаметром 36 мм площадью

10 см2 и углом при вершине α=60o.

Специальные экспериментальные и теоретические исследова¬
ния показали, что сопротивление зондированию зависит от ско¬

рости погружения зонда, и эта зависимость носит знакопере¬
менный характер, связанный с изменением вязкости грунта [6],

При скоростях 0,4 и 1,1 m�muh отношение ~l ≈1 (Rv—«ско-
*4)1

ростное» сопротивление зондированию; ‰ —

сопротивление при
скорости 0,1 m�muh). Поэтому испытания для количественной

оценки инженерно-геологических свойств грунтов должны вы¬

полняться при скорости, не превышающей 0,5 m�muh. Зондиро¬
вание в целях качественного расчленения разреза может вес¬

тись на повышенной скорости около 1,0 м/мин, которая должна

сохраняться постоянной в течение опыта. Скорость извлечения

зонда не ограничивается.
Каждая установка статического зондирования включает сле¬

дующие основные узлы: зонд с коническим наконечником и ком¬

плектом сменных штанг; силовой блок для погружения и извле¬

чения зонда с захватывающим устройством; измерительно-реги-
стрирующую аппаратуру для фиксирования и регистрации со¬

противления грунта зондированию; анкерное устройство для вос¬

приятия реактивного усилия; опорную раму или станину, на

которой монтируются все узлы; ходовую систему для транспор¬
тирования установки.
Испытания статическим зондированием выполняются в соот¬

ветствии с инструкцией по эксплуатации применяемой установ¬
ки. Общие положения методики и последовательность операций
следующие.
В выбранной точке зондирования производят горизонтальную

планировку поверхности.
Установка закрепляется с помощью анкерных свай и приводит¬

ся в вертикальное положение. Вертикальность проверяется уров¬
нем или отвесом в двух плоскостях и поддерживается в течение

всего опыта.

Монтируется и включается силовая система и измерительно-
регистрирующая аппаратура, затем зонд вдавливают в грунт
равномерно и непрерывно на глубину, обеспеченную максималь¬

ным ходом силового приспособления.
При этом фиксируется общее сопротивление зондированию

Р и сопротивление под острием зонда рс. Отсчеты снимаются

через каждые 10 см погружения или непрерывно (при автома¬

тической записи) по глубине. Результаты записей заносят в

специальный журнал (приложение V). После этого захватываю¬

щее устройство поднимают в крайнее верхнее положение и на¬

ращивают штанги. При этом резьба должна завинчиваться до

отказа.
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Зондирование ведут до заданной глубины или до пределов,
обеспеченных техническими возможностями установки (макси¬
мальная глубина, максимальное усилие). По окончании работ
зонд извлекают в порядке, обратном вдавливанию. Установка

разанкеривается и приводится в транспортное положение. Устье

скважины закрепляется репером.

Для1 определения несущей способности свай по методике, раз¬

работанной БашНИИстроем *, производится зондирование со

стабилизацией. В этом случае сопротивление грунта зондиро¬
ванию определяется при неподвижном зонде на заданной глуби¬
не в состоянии предельного равновесия. Обычно зонд останав¬

ливается с интервалом 0,5 или 1,0 м по глубине. За критерий
стабилизации принимается момент, когда в течение 2 мин вели¬

чины сопротивления грунта остаются постоянными [4].
Применимость метода СЗ обуславливается составом и состоя¬

нием грунта и величиной его сопротивляемости внедрению зон¬

да. Статическое зондирование неприменимо в мерзлых и круп¬
нообломочных грунтах и грунтах, содержащих более 25% круп¬
нообломочного материала. При этом размер включений не дол¬

жен превышать 1�5 диаметра конуса. Диапазон исследуемых
грунтов по сопротивляемости зондированию ограничивается с

одной стороны предельно допустимым усилием, а с другой —

пределами и погрешностью измерительной аппаратуры, т. е. па¬

раметрами применяемой установки. Одну из главных ролей иг¬

рают анкерные устройства, которые часто не могут воспринять
на себя реактивное усилие зондирования. Анкерные устройства
не оправдывают себя в слабых грунтах (в подобных случаях
лучше применять ДЗ), при зондировании с плотов, понтонов и

других плавсредств. Реактивное усилие в этом случае уравнове¬
шивается контргрузами (ящиками с балластом, емкостями с

водой и т. п.).

Способы регистрации результатов статического зондирования

Общее статическое сопротивление обуславливается силами

реакции грунта на внедрение наконечника и силами трения

грунта о боковую поверхность зонда. Для раздельного опреде¬
ления тех и других в настоящее время наиболее широко распро¬
странены два приема:

I. Применение зондов с защитными трубами (рис. 33). В этом

случае зондировочная штанга с конусом свободно перемещается
в защитной трубе, обычно равной по диаметру основанию кону¬
са. Конус и защитная труба погружаются в грунт одновременно.
Силы трения грунта о боковую поверхность воспринимаются за¬

щитной трубой и могут быть зафиксированными отдельно от

* В настоящее время — НИИпромстрой Министерства промышленного
строительства СССР.
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сопротивления под острием зонда. Основными недостатками
способа являются соприкасание внутреннего стержня и трубы
при изгибах зонда, которые практически всегда имеют место, и

возможность попадания частиц грунта в зазор между штангой
и трубой.,Это приводит к возрастанию сил трения, а иногда и к

Рис. 33. Наконечники для испыта¬

ний грунтов СЗ:

а — установка типа С-979; б — установ¬
ка типа С-832; 1 — наконечник 36 мм;

2 — штанга 19 мм; 3 — защитная труба
36 мм; 4 —конус; 5 —цилиндр трения;
6 — 7 — упругие элементы с наклеен¬

ными датчиками; <8—«упорный шток.

полному заклиниванию штанги.
Установка снабжается двумя ди¬

намометрами (или манометрами
при гвдравлической системе), од-

ним из которых измеряют общее
статическое сопротивление Р, а

другим
— статическое сопротивле¬

ние рс.

Примечание. Показания
снимаются в единицах градуиров¬

ки шкал приборов (мм, атм), а

затем переводятся в кг или т с по¬

мощью тарировочных таблиц и

графиков.
Удельное статическое сопротив¬

ление q вычисляется по формуле
*

q = -у- κz�см2, (4)

где F — площадь основания кону¬

са, см2.

Общее сопротивление по боко¬

вой поверхности Q определяется
как разность статических сопро¬
тивлений:

Q = P-ρc кг. (5)
Удельное сопротивление по бо¬

ковой поверхности

f = —¾τ кг/см2, (6)
π ап

где d
— диаметр зонда, см\

Н — глубина погружения, см.

Считают, что эта величина рав¬
на среднему значению удельного

трения по всей длине зонда, погру¬
женного на глубину Н, и формула

(6) применима для однородной толщи грунта.

В слоистой толще удельное трение нижележащего слоя реко¬

мендуется рассчитывать по формуле:

� Здесь и далее символы приняты соответственно СНиП П-Б. 5—67*.
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(.pn-Pn-^~(Pcn~pcn-^
*d(Hn-Hn~l)

кг/см2, (7)

где Pn и Pn-� — общее статическое сопротивление, замерен¬
ное соответственно на отметках подошвы и

кровли слоя;

Pc∏ и Pc∏-ι —статическое сопротивление, замеренное там

же;

Нn —Hn-ι — мощность слоя;

d — диаметр зонда.

При этом не учитывается естественное изменение, величины

трения по боковой поверхности с длиной зонда, прошедшего
через единицу толщины слоя, вызванное прогрессирующим раз¬

рушением структурных связей, изменением ориентации частиц
и вовлечением их в движение. Суммарная величина трения по

боковой поверхности, стержневого зонда, как правило, меньше

суммы сил трения отдельных слоев. В этой связи показатель f
целесообразнее определять с помощью элемента, соизмеримого
с толщиной слоя, так называемого короткого зонда.

2. Фиксирование сопротивления под острием и по боковой

поверхности зонда с помощью призабойных датчиков, с переда¬
чей информации на поверхность. Способ позволяет исключить

влияние большинства искажающих результаты факторов. Со¬

противление по боковой поверхности измеряется с помощью от¬

носительно короткого мерного кольца, расположенного вблизи
наконечника. Усилие на конус и мерное кольцо передаются че¬

рез упругие элементы, снабженные . специальными датчиками

(рис. 33). Обычно применяются высокочастотные индукционные
или тензоэлектрические датчики, преобразующие деформации
упругих элементов в электрические сигналы, которые передают¬
ся по кабелю и регистрируются с помощью электронной аппара¬
туры. Ленты с полевыми записями—диаграммы используются как

рабочие графики. Поэтому масштаб записи усилий играет пер¬
востепенную роль. Масштаб устанавливается при проектирова¬
нии системы, а затем уточняется и систематически контролиру¬
ется путем тщательных тарировок, т. е. установления зависимо¬
сти между показаниями прибора Ро и истинными величинами

измеряемого усилия Р. Тарировки выполняют с помощью об¬

разцовых динамометров во всем диапазоне рабочих усилий не

менее чем в тройной, повторности. При постоянных параметрах
зонда с диаграммных лент непосредственно снимаются величи¬

ны q,.κc�CM2, и f, кг!см2.
Прием способен давать наиболее достоверную информацию

и является весьма перспективным. Однако измерительцо-реги-
стрирующая аппаратура, конструкции зондов и методика про¬
ведения испытаний пока еще недостаточно отработаны.
Первый способ измерения усилий применен в установках типа

С-979 конструкции Фундаментпроекта, УСЗК-З УралТИСИЗа,
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ЗБУК-1 КазТИСИЗа, пенетрометре ЦНИИСа и приставках к

буровым станкам типа ПСПМ-4 ПНИИИСа.

Второй способ использован в установках типа С-832 Баш-

НИИстроя, СПК ВСЕГИНГЕО, УЗУ Укргипроводхоза и др.

§ 5. ОБРАБОТКА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

ГРУНТОВ ЗОНДИРОВАНИЕМ

Грунты, даже относительно однородные, обладают такой пест¬

ротой и многообразием оттенков физико-механических свойств,
что правильно оценить их можно только лишь в результате
обобщения и анализа большого количества экспериментальных
данных, полученных в различных точках исследуемого слоя по

глубине и простиранию. Обобщенным показателем того или ино¬

го свойства горной породы является так называемое генераль¬
ное среднее его значение, т. е. средняя величина бесконечно
большого числа частных определений. В результате инженерно¬
геологических исследований практически может быть получено
только среднее значение некоторого конечного числа частных

определений, которое будет тем ближе к генеральному среднему,
чем больше объем выработки. Зондирование позволяет исследо¬

вать изменчивость сопротивляемости грунта достаточно часто, а

при автоматической записи — непрерывно по всей глубине раз¬
реза в точке испытаний. Поэтому при обработке результатов
приходится иметь дело с большим количеством частных пока¬

зателей, изменяющихся под влиянием ряда объективных и субъ¬
ективных факторов (неоднородность грунтов, погрешности при
испытаниях и т. п.).
Установление обобщенных показателей невозможно без при¬

менения математической статистики, располагающей методами

изучения закономерностей массовых случайных явлений, измен¬

чивость которых обусловлена целым рядом причин, не поддаю¬

щихся индивидуальному учету.

Обработка результатов зондирования в основном сводится к

анализу некоторой выборки случайных величин, которыми яв¬

ляются отдельные данные полевых исследований. Статистичес¬

кие методы применимы лишь при условии, что рассматриваемая

выборочная совокупность есть часть определенной генеральной
-совокупности, и изменение отдельных значений не является за¬

кономерным. В нашем случае рассматриваемая группа данных
должна относиться к единообразному инженерно-геологическо-
му элементу, в пределах которого нет закономерного изменения
свойств.

Приемы статистической обработки материалов инженерно-ге¬
ологических исследований приводятся в литературе [7, 8, 10].



Первичная полевая обработка результатов зондирования

Результаты испытаний, зафиксированные в полевых журна¬
лах или на лентах самописцев, подвергают первичной обработ¬
ке, которая завершается построением графиков изменения по

глубине частных значений сопротивления зондированию. Дан-
ные зондирования до глубины 1 м из обработки исключаются^^
4*z

Обработка материалов СЗ обычно не вызывает'затруднений.
При испытаниях установками типа С-979 показания манометров
и динамометров умножаются на постоянные коэффициенть1_про-
порциональности_К,^которые определяются путем тарировки
приборов. Выраженные в килограммах общее статическое со¬

противление Р и статическое сопротивление под конусом pz
заносят в соответствующие графы полевого журнала.
С помощью формул (4)

— (6) вычисляют удельное статичес¬

кое сопротивление q, общее сопротивление по боковой поверх¬
ности Q и удельное сопротивление по боковой поверхности Д За¬
тем на миллиметровой бумаге строят совмещенные графики
статического зондирования, придерживаясь следующих реко¬
мендуемых масштабов

В 1 см

Глубина зондирования 1,0 м
Удельное статическое сопротивление ... 20 kc�cm2
Общее сопротивление по боковой поверхности 0,5 т

Удельное сопротивление по боковой поверхнос¬
ти 1 t�m2

При испытаниях на опорных участках или-вблизи геологичес¬

ких выработок графики зондирования совмещают с колонками

этих выработок или геологическим разрезом опорного участка

(рис. 34).
Самописцы (установки типа С-832) дают возможность полу¬

чить графическое изображение изменчивости показателей зон¬

дирования с глубиной. На диаграммную ленту наносят шкалу

глубины и соответствующего параметра (q, f) и она является

исходным материалом для дальнейших интерпретаций и исполь¬

зования результатов СЗ (рис. 35).
Обработка данных динамического зондирования более слож¬

на. Как отмечалось выше, в качестве меры сопротивления грун¬
та применяются прямые характеристики, получаемые в ходе

испытаний, это — количество ударов, необходимых для погру¬
жения зонда на 1 дм N или величина осадки от заданного числа

ударов $. Однако применение сменного оборудования (легкого
и тяжелого) и нестандартных режимов работы при подобном
способе оценки приводит к несопоставимым результатам. В этом

случае удобно пользоваться показателем удельного динамичес¬
кого сопротивления, кг/см2

Pji≈KA9 (9)
где К — коэффициент потери энергии при ударе;

А — удельная работа зондирования.
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Коэффициент К вычисляется по формуле

К = Л4м + ^ЕЛ4з_ (Ю)
Λ1m + ∑M3

где Λ43 — вес зонда и направляющей молота, кг\

Мм — вес молота, кг\

е — коэффициент восстановления скорости молота при
ударе, принимаемый ≈ 0,56.

Номерслоя Мощность СЛОЯ,
И Краткое

описание

породы
εadεod
ти-Mhmoιro8j Сведенияободе

∙,> ¾j

ti

⅞t
1 0,70 Почвенно-раститель¬

ный слой /

2 1,50
Песок, мелкозернис¬
тый, средней плот- w

поста, ожелезненный
2

3

3 2,2

Суглинок легкий,
пылеватый, с гуму¬
сированными прожил¬
ками, слововлажный,
с включением щебня.

ZZ¼z

1zz
4 .

5 .

6 .

4 1,30
Песок, среднезернис¬
тый,слюдистый,
плотный. встречею

7

Q

5 ^5
Суглинок средний,
светлокоричневый,
славовлажный

7���

Вода
не 9

10 .

11-

Глина жирная, с

редкими прослоями^
песка» полутвердой
консистенции

— 12 .

6 1,05
—

/3

14

О 40 80 120 160 200

Удельное сопротивление грунта
прониканию конуса у, кг/см2

Трение грунта по боковой поверхнос¬
ти штанги 5, τ

Рис. 34. График статического зондирования установкой С-979.

Удельная работа зондирования при измерении осадки от за¬

лога определяется ^в кг|см2\ выражением

А = пМ*н
t (10)

ω S
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а при непосредственном счете ударов на 10 см погружения

(12)
10 ω

где п — число ударов в залоге;

s — осадка зонда за залог;

7ИМ— вес молота, кг\

Н — высота падения молота, см;

ω — площадь конуса, см2\
N — показатель ДЗ, уд/дм.

При динамическом зондировании естественно будут возникать

силы трения штанги о грунт. Наиболее простым и достаточно

надежным способом устранения (или значительного снижения)
этих сил является применение зондов с уширенным наконечни¬

ком при соотношении dil�dm^ 1,7, что, однако, не относится к

грунтам, не способным держать стенки зондировочной скважи¬

ны. В этом случае влияние сил трения учитывается'поправочным
коэффициентом Ф, значения которого для мелко- и среднезерни¬
стых водонасыщенных песков приведены в табл. 10.

Для других разновидностей грунтов коэффициент Ф опреде¬
ляется опытным путем. С этой целью проводится не менее трех

пар сопоставительных испытаний, половина из которых выпол¬

няется с предварительным разбуриванием скважин. Если штан¬

ги при полевых испытаниях свободно проворачиваются и легко

извлекаются из скважин, поправка на трение не вводится. С уве¬
личением глубины зондирования изменяется соотношение меж¬

ду весом молота и штанги и величина потерь при передаче

ударного импульса от оголовка

к наконечнику. Влияние этих

изменений исключается пууем
введения поправочного коэффи¬
циента а, который равен

α=-g-. (13)

где Кп —коэффициент потери

энергии при ударе для расчет¬
ного интервала глубины;

Рис. 35. Диаграммные ленты са¬

мописцев при зондировании уста¬
новкой С-832.

а — сопротивление под конусом; в —

боковое трение.

Kι — то же, для первого интервала глубины (0,0—1,5 м).
Для установок УБП-15 м, НАП-10 и ПДПМ-4 значения по¬

правочных коэффициентов К. и а даны в приложении VI.
В практике обычно считают, что природное давление не оказы¬

вает существенного влияния на результаты зондирования.
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Однако, как утверждает автор работы (13], при небольших
значениях показателя ДЗ (менее 5 y∂�∂M) влияние бытового

(природного) давления оказывается весьма существенным и за¬

вышает величину показателя на 10—40%. Удельное динамичес¬

кое сопротивление при этом рекомендуется вычислять по фор¬
муле

Показатель динамическогозондирования, уд/дм Pa = KA-f-P6m, (14)

где Рбыт — бытовое давление,
кг/см2\ f — сила тре¬
ния грунта о штангу,
определяемая опыт¬

ным путем, kz�cm2.
При глубине зондирования до

8—10 м увеличение веса штанги

компенсируется потерей ударного
импульса и влиянием природного
давления и находится в пределах
точности измерений.
В случае фиксирования осадки

зонда от залога полевые материа¬
лы обрабатываются с помощью

формул (1), (2) и (9) и результа¬
ты заносятся в соответствующие

Рис. 36. График динамического графы журнала. При непосредст-
зондирования пробоотборником. венном счете количества ударов

на 10 см погружения в данные при

необходимости вводят поправки на вес и трение штанг а и Ф.

Исправленные показатели зондирования именуются приведен¬
ными, например:

ΛΓπp = αΦΛΓ,

Рд пр
= Ф Рд .

(15)
(16)

Результаты динамического зондирования оформляются в ви¬

де непрерывных графиков (эпюр), на которых по оси ординат
откладывается глубина погружения зонда (в л), а по оси аб¬
сцисс— вычисленные значения W∏p, (S, Рд ) соответственно глу¬

бинам определения.
При испытаниях ДЗП график имеет прерывистую ступенча¬

тую конфигурацию (рис. 36).
Таблица 10

Глубина
зондиро¬
вания. м

0,0-1,5 1.5-4,0 4,0-8,0 8,0-12.0 12,0-16,0 16,0-20,0

ф 1,00 0,92 0,84 0,76 0,68 0,60

При построении графиков рекомендуется соблюдать следую
щие масштабы:
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В 1 см

Глубина зондирования 1,0 м;
Показатель ДЗ N 2—5 уд/дм;
Удельное сопротивление Рд 20 кг!см2.

о.о 0 $ ,5 20 25 39 fy⅞Fw*

5

<3

>1 7,0

§
7,S

8,0

Рис. 37. Результаты ДЗК в координатах удельное динамическое

сопротивление
— глубина зондирования:

0,0—0,Г—почвенный слой; 0,1—0,2 — супесь гумусированная; 0,2—1,0 —су¬

песь серая; 1,0—1,5 — глина; 1,5—2,5 — суглинок тяжелый; 2,5—3,5 — сугли¬

нок средний; 3,05—5,0 — супесь пылеватая.

Подобный прием обработки достаточно трудоемок, особенно

при испытаниях плотных грунтов, так как интенсивность дефор¬
мации характеризуется частотой линий ударов по оси ординат
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(рис. 37; 38, а). К недостаткам его следует отнести также то,
что в случае фиксирования осадки зонда от залога величины

показателя N и осадки s оказываются взаимосвязанными (см.
формулу (2), и погрешность в определении последней влечет за

собою искажение по обеим осям графика.

Глубина
зондирования,
М

Рис. 38. Обработка результатов ДЗК:
а — график в координатах N — Н\ б — тот же график в координатах Н — л; в — эпюра

средних показателей АГ.

Оформлять результаты динамического зондирования можно

также путем построения графика в координатах глубина зон¬

дирования Н — число ударов молота нарастающим итогом п

(рис. 38, б). Преимущество этого способа описано ниже. Графи¬
ки динамического зондирования по возможности совмещаются

с колонками геологического разреза.

Окончательная камеральная обработка
и интерпретация результатов зондирования

Результаты испытаний, представленные эпюрами и графика¬
ми, подвергаются дальнейшей обработке с целью составления и

уточнения инженерно-геологического разреза, получения дан¬
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ных об изменчивости опробуемых горных пород, установления
показателей инженерно-геологических свойств и решения дру¬
гих частных задач в зависимости от общей задачи исследова¬

ний.

Выделение слоев равных сопротивлений на эпюре отдельной
скважины осуществляется путем визуального анализа графиков
зондирования, построенных в координатах Н—N или Н—q. Ес¬
ли отсутствуют четко выраженные границы, то этот прием не

приводит к надежным результатам. В подобных случаях выде¬
ляются ориентировочные участки равных сопротивлений, для

которых вычисляют средние значения показателей зондирова¬
ния и их дисперсии, а затем оценивают существенность расхож¬
дения выборочных средних и дисперсий. Слои, для которых раз¬
личие средних оказалось не существенным, объединяются, и ана¬

лиз повторяется заново.

Пример. На эпюре динамического зондирования песков в ин¬

тервале глубин 2,7—7,0 м недостаточно четко выделяются два

слоя с характеристиками:

X1 = 10,9j σ1 = 3,llj П1 = 24;

X2�= 9,3: σa = 2,39; п2 = 19.

Для оценки существенности расхождения и решения вопроса
о возможности объединения этих слоев воспользуемся крите¬
рием Романовского Л. Сначала определяем дисперсионное отно¬

шение и степени свободы:

v1 = n1
— 1 =24 — 1 = 23;

v2 = n2
— 1 = 19 — 1 = 18.

Далее вычислим величину 6 и ее стандарт ое г

θ = ∙F3 = ^=^∙1,7 = 1,52;
«2 18

σ = 1 � 2(vl + υi-2)
=

/~ 2(23+18-2)
= θ 498

V v1(va- 4) у 23(18 — 4)

Отсюда критерий 7? будет равен

R = Ih52-1� = 1,06 < 3.
0,49

Расхождение случайно, и слои можно объединить.
Проверим существенность различия выборочных средних:

∙2σv

°? ι / 3,112 2,393
— + — = ]/ ÷∏- + -⅛- = 0,837;
ni

1

ла V 24
1 19

1,674; X~l- Xt = 10,9 — 9,3= 1,6.
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Рис. 39. Обработка результатов СЗ с по¬

строением эпюры средних показателей.

Различие средних не существенно. Обработка данных зонди¬

рования путем построения графика в координатах глубина зон¬

дирования Н — нарастающее количество ударов п позволяет

быстро и объективно выделить слои равных сопротивлений [11].
Этот прием основан на аналогии между процессом погружения
зонда и деформацией грунта при циклическом загружении.

Если средние значе¬

ния характеристик грун¬
та, влияющих на результа¬
ты зондирования, остают¬

ся постоянными, а диспер¬
сия отдельных измерений
незначительна, то и отно-

Ап

шение^- (угловой коэф¬

фициент линии) будет по¬

стоянным, что является

объективным признаком

однородного слоя. Изме¬
нение характеристик грун¬
та немедленно повлечет за

собою изменение этого от-

ношения.

График Н—п представляет систему сопряженных прямых, от¬

вечающих слоям равных сопротивлений. Точки перелома графи¬
ка определяют границы слоев. Осредняющие линии рекоменду¬
ется проводить способом натянутой нити (рис. 38). Этот прием
выделения слоев применим и к данным статического зондиро¬
вания при условии съема показаний через строго определенный
интервал глубины. На рис. 39 показано выделение слоев при
мелком зондировании с помощью графика Н—∑pc (∑pc — уси¬
лие зондирования нарастающим итогом).
Определение среднего значения показателя по глубине выде¬

ленного слоя в отдельной скважине и оценку рассеяния выпол¬

няют статистическим (аналитическим) или графоаналитическим
способами. Аналитический способ сводится к вычислению сред¬
него арифметического выборки и других статистик.

Графоаналитический способ нахождения среднего по графи¬
кам зондирования в координатах Н—N или Н—q основан на

том, что площадь эпюры, ограниченная осью ординат и линией

графика в пределах рассматриваемого слоя, выражает работу
зондирования на этом участке. Среднее значение показателя мо¬

жет быть вычислено по формулам:

jV = -f- (17)

или

(18)

88



где S — площадь эпюры, соответствующая выделенному слою;

h — мощность слоя.

Площадь эпюры определяется с помощью планиметра, палет¬

ки и т. п.

Для вычисления среднего квадратического отклонения вос¬

пользуемся зависимостью

σ = l,25θ.

Среднее абсолютное отклонение θ находят графоаналитичес¬
ким путем. На графике зондирования через точку с абсциссой

N проводят прямую, параллельную оси ординат, и определяют
площадь части эпюры, отсеченной этой линией.

2Sfl
θ = -yl, (19)

где Se—площадь эпюры, лежащая вправо от прямой;
h — мощность слоя.

Изображение результатов зондирования в координатах Н—п
и Н—∑ρc позволяет непосредственно вычислять среднее значе¬

ние показателя как функцию угла наклона прямой, отвечающей
данному слою.

Среднее значение усилия при статическом зондировании опре¬

деляют по формуле

P<≈ sph~JhJ~k2' (20)

где H�f р\ и ��2, р2 — координаты двух любых точек на прямом
участке графика;

т — интервал отсчета.

Среднее значение показателя динамического зондирования

получают из выражения

2V=10 r⅛-~⅛-. y∂�∂M, (21)

где H↑i n↑ и H2, п2— координаты двух любых точек, принадле¬

жащих прямой графика Н—п.
По величинам N или рс и ординатам точек перелома графика

Н—п строятся эпюры средних показателей по скважине. Разни¬

ца в значениях рс, определенных по выражению (20) (на
рис. 39 подчеркнуты) и вычисленных арифметически, не превы¬
шает ±1%. Границы слоев устанавливаются с точностью 5—
10 см (см. рис. 38, в; 39).
Обобщенный показатель зондирования для выделенного слоя

в пределах опробованного участка является характеристикой
слоя и основой для оценки его других инженерно-геологических
свойств. Участки эпюр отдельных скважин, предположительно
относящиеся к одному инженерно-геологическому элементу, вы¬

деляются путем логического анализа. Слой в этом случае рас-
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сматривается как обобщенная выборочная совокупность, а ре¬
зультаты опробования по отдельным скважинам — как классо¬

вые интервалы этой совокупности со средним значением X и

частотой п, которая равна мощности слоя, отнесенной к интер¬
валу съема показаний (10 см или средняя осадка зонда от за¬

лога). С учетом этого положения ведется вся дальнейшая обра¬
ботка.

Прежде чем приступить к установлению обобщенного показа¬

теля, необходимо убедиться, что выделенные средние выбороч¬
ные значения (участки эпюр отдельных скважин) действительно
относятся к одной генеральной совокупности. При небольшом
количестве опытов этот вопрос может быть решен путем сравне¬
ния дисперсий с помощью критериев Фишера и Романовского.

При оценке существенности расхождения большого числа выбо¬

рок обращаются к критерию отбрасывания крайних значений,
вопрос о котором решается’ с помощью таблицы интеграла ве¬

роятностей. Для этого определяют эмпирическое среднее из

выбранных совокупностей X и основное среднее квадратическое
отклонение σ.

Отклонение крайнего (большого или меньшего) значения хк,

выраженное в единицах основного отклонения, равно

ξ =
Хк~Х

. (22)
σ

Приближенная вероятность появления варианта с данным или

большим отклонением выразится зависимостью

Q(ξ) = l-φ(ξ). (23)

Φ(ξ) находят из таблицы значений интеграла вероятностей,
приводимой во всех пособиях по математической статистике.
Если вероятность Q(ξ) окажется малой, то крайнее значение

хк должно быть отброшено.
Пример. По десяти зондировочным скважинам логическим

отбором выделен слой мелкого маловлажного песка средней
плотности. Средние значения показателя ДЗ по скважинам: 11;
6; 15; 7; 5; 7; 6; 8; 6; 9 уд/дм.

Эмпирическое среднее значение X=8,0. Основное среднее
квадратическое отклонение σ=2,88. Крайние значения совокуп¬

ностей 15 и 5 y∂�∂M. .

Определим число показателей, которые могут лежать вне пре¬

дела 14 уд)дм.

ξ = = 2,08; Ф (ξ) = Ф (2,08) ≈ 0,96;
2,88

Q(ξ) = 1 — ф (ξ) = 1 — 0,96 = 0,04.
- Это вероятность появления показателя вне предела 14 y∂�∂M
при одном испытании, а при 10 можно ожидать максимум 0,4
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значения. Следовательно, значение 15 уд)дм должно быть ис¬

ключено из данного ряда.
Аналогично определяется вероятность появления минималь¬

ного показателя в данной совокупности. Однако полностью от¬

брасывать аномальные значения можно только после тщатель¬

ного анализа, так как они нередко могут объективно характери¬
зовать дискретные изменения в толще пород.

Установив принадлежность всех выборок к одному инженер¬
но-геологическому элементу, приступают к оценке достаточно¬

сти имеющегося материала для обеспечения заданной точности

результатов испытаний.

Показатель точности р7 связан с коэффициентом вариации и

зависимостью =
- Г- , где п — количество наблюдений.

‘ у п

Характеризуя однородность грунта относительно рассматри¬

ваемого признака, коэффициент вариации v для каждого выде¬

ленного слоя практически остается постоянным. Тогда точность

исследований оказывается в обратно пропорциональной зависи¬

мости от числа определений.
Располагая эмпирическими значениями n↑ и ру некоторого ко¬

личества предварительных исследований и задавшись желаемой

точностью Ру, легко можно определить необходимое количество

опытов

( f⅛Y
n2 =n1 1-77-1 . (24)

Исходные выражения (24) обеспечивают определение иско¬

мой величины ∏2 с вероятностью 0,683, что не всегда удовлетво¬
ряет условиям опыта. Наиболее употребляемые в практике зна¬

чения доверительной вероятности 0,90; 0,95; 0,99 и показатели

точности ру (5, 10, 15, 20, 25) %. Известны несколько способов ре¬
шения задачи о минимальном объеме выборки, обеспечиваю¬

щем получение обобщенного показателя с любой заданной точ¬

ностью и вероятностью.
Рассмотрим один_из них. Приняв допущение о равенстве вы¬

борочных среднего х и стандарта σx соответственно среднему X
и стандарту о0__ большой выборочной совокупности, при от¬

клонении х от X не более 0,1 X, автор работы [12] рекомендует
определять число наблюдений пх, обеспечивающее заданную
точность и вероятность среднего арифметического, базируясь на

распределении Стьюдента. Величина пх находится с помощью

таблицы (приложение VII) по заданной доверительной вероят-
яости и значению

iχ 0**1
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Пример. По данным Г. К. Бондарика [10], при испытании лес¬

совидного суглинка динамическим зондированием в 15-ти точ¬

ках было получено эмпирическое среднее значение удельного
динамического сопротивления =25,1 и среднее квадратичес¬
кое отклонение σ=5,3. Требуется определить достаточность оп¬

робования для обеспечения заданной точности и вероятности.

а) Точность 10%, вероятность 0,683.

Коэффициент вариации равен

w = √-∙ 100 =-^-∙100 = 21,1%.
Рд 25,1

Точность опыта

Ро = —≠ -¾l = 5>45°�θ∙
V п 15

По формуле (24) находим минимальное число определений

б) Точность 10%, вероятность 0,90.
Определив по формуле (25) показатель

tx 0,1Рд 2,51

Vnx σ 5,3

из таблицы (приложение VII) находим nx
= 14<15.

Число проведенных испытаний обеспечивает выполнение обо¬
их условий.
Убедившись в том, что рассматриваемый материал характе¬

ризует единообразный инженерно-геологический элемент и чис¬

ло определений отвечает выдвигаемым требованиям, определя¬
ем обобщенный показатель зондирования А {Nt Рл, q и т. д.)х
как средневзвешенную величину из отдельных средних значений

Al с учетом толщины слоя li в каждой точке испытаний и числа

проведенных зондирований г

(26)
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Среднее квадратическое отклонение для слоя σ находим из

выражения

Σ(Λt-Λ)2' (27)

где σf — среднее выборочных дисперсий.
После этого проверяем условие |Д—√lj<.3σ. Результаты, не

удовлетворяющие этому условию, исключаются из обработки,
и обработку повторяют заново.

Обобщенный показатель, вычисленный по выборочным дан¬

ным, в определенной мере отличается от величины генерального
среднего по слою, поэтому в том случае, когда он выступает в

качестве расчетной величины, рекомендуется вводить поправоч¬
ные коэффициенты, учитывающие возможную ошибку определе¬
ния и особенности работы сооружения

= (28)

где К=1—-— коэффициент однородности;
А

т — коэффициент условий работы согласно норм.
Геологический разрез по данным зондирования в зависимости

от задачи и условий испытаний устанавливается по одной из

следующих методик:

1) путем расчленения толщи горных пород на слои согласно

граничным значениям показателей зондирования, характерным
для каждого слоя;

2) путем интерпретации результатов зондирования, выражен¬
ных в изолиниях (или слоях) равных сопротивлений, на основе

их всестороннего анализа совместно с данными опорного буре¬
ния.

В первом случае необходимо располагать материалами пред¬
шествующих изысканий, позволяющими ориентировочно наме¬

тить разрез и выбрать наиболее характерные для него опорные

участки. На каждом участке закладывается 4—5 зондировочных

скважин, осредненные результаты которых сопоставляются с

результатами геолого-петрографического расчленения разреза.
При необходимости намечаются дополнительные разведочные

выработки.
Для каждого слоя отбираются частные значения показателей

по всем скважинам опорного участка или группы участков, ко¬

торые рассматриваются как варианты одной выборочной сово¬

купности. Далее строится график рассеяния и известными прие¬
мами вычисляются среднее значение х и среднее квадратическое
отклонение σ. Величины, выходящие за пределы интервала

x±3σ, исключаются из рассмотрения. После этого проверяется
гипотеза о нормальном распределении выборочной совокупно¬
сти.

93



слоев с различным сопротивлением зон¬

дированию:

1 — лессовидный суглинок ниже уровня грун¬
товых вод; 2 — то же выше уровня грунтовых

вод; 3 — площадь перекрытия 15%.

В качестве граничных значений интервала сопротивлений зон¬

дированию, отвечающих
_

выделенному слою, принимаются

«двухсигмовые пределы» x±2σ. Таким образом обеспечивается
попадание случайной величины в указанный интервал в 954 слу¬
чаях из 1000, т. е. с вероятностью 0,95.
Надежность расчленения разреза по данным зондирования

оценивают графоаналитиче¬
ским путем.
Если ставится вопрос о

расчленении двух или более

выборочных совокупностей,
то кривые распределения
каждой из них наносятся на

общий график. Площадь пе¬

рекрытия эпюр в долях об¬

щей площади отвечает веро¬
ятности ошибки, а уровень
надежности расчленения

17= 1— ψ- , где F — вся пло¬

щадь графиков; f — площадь

перекрытия.
Таким образом может

быть определена надежность
выделения отдельных лито¬

логических разностей, установления уровня грунтовых вод, от¬

деления нарушенных грунтов от ненарушенных и т. д.

В качестве примера определения глубины залегания грунто¬
вых вод по данным зондирования на рис. 40 приводятся резуль¬
таты исследований М. И. Хазанова и Э. Р. Черняка [16]. Кривые
распределения сопротивлений зондированию лессовидных су¬
глинков выше и ниже уровня грунтовых вод перекрывают пло¬

щадь, составляющую 15% общей площади, что отвечает вероят¬
ности 0,15 и уровню надежности выделения — 0,85. Одновремен¬
но демонстрируется возможность оценки однородности слоев,
выделенных по внешним признакам. Кривая 2 двумодальна, что

свидетельствует о неоднородности породы и наличии более проч¬
ных прослоев, которые не могли быть выделены визуально.
Располагая граничными значениями показателей зондирова¬

ния, производят расчленение толщи на отдельные слои и уточ¬
нение предварительно составленного разреза. Пример подобно¬
го уточнения, заимствованный нами из работы [10], приводится
на рис. 41. Легко видеть, что второй разрез, построенный по дан¬

ным зондирования и бурения, значительно более детален и до¬

стоверен.

Если на участке не проводились предварительные изыскания,

применяется второй прием. Материалы выполненных зондиро-
вочных испытаний обрабатываются описанными выше методами
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с целью выделения по каждой скважине, а затем по разрезу в

целом слоев равных сопротивлений (рис. 42). По разрезам наме¬

чают места проходки опорных геологических выработок или

расположения опытных площадок. По обобщенным показате¬

лям слоев строится обобщенный график зондирования для всей

Рис. 41. Пример уточнения разреза;
а — разрез по материалам трех буровых скважин; б — разрез, уточненный по данным
статического зондирования; 1 — суглинки и глины; 2 — глины; 3 — пески; 4 — пески

и супески; 5 — супеси; 6 — суглинки; 7 — удельное статическое сопротивление, кг/см2.

исследуемой территории. Затем путем визуального анализа

отыскиваются места, в которых графики полевых испытаний

оказались достаточно близкими к обобщенному. Отклонение
среднего значения по слою в отдельной скважине xi от среднего
по слою Ху не должно превышать 5—10%. Выбор площадок,

типичных для всей территории, нередко сопряжен со значитель¬

ными трудностями, так как вероятность удовлетворения указан¬
ного условия для всех слоев в одном .месте невелика. Поэтому
иногда приходится намечать площадки для изучения отдельных

слоев или групп. Следует отметить, что подобная скрупулезность
в выборе площадок оправдана лишь в случае необходимости

оценить по ним все физико-механические характеристики слоев.

При исследовании толщ, характеризующихся значительной пест-
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ротой напластований (например, аллювиальных или леднико¬

вых отложений и т. п.) установление выдержанных слоев стано¬

вится весьма затруднительным. В этом случае удобнее пользо¬

ваться полями показателей зондирования, построенными в

плоскости разреза или среза на определенных отметках. Для
построения полей в плоскости разреза средние значения по каж-

Рис. 42. Построение разреза по данным динамического зондирования:

/ — глины; 2—пески; 3 — насыпной слой; 4— песок с галькой и валунами.

дой скважине вычисляются для одних и тех же интервалов глу¬
бин, а для получения полей в плоскости среза

— на заданной
отметке. Размер интервалов назначается в зависимости от час¬

тоты и характера переслаивания пород. Изолинии полей прово¬
дятся путем линейной интерполяции показателей между отдель¬
ными точками плоскости.

На рис. 43 показана часть поля удельных статических сопро¬
тивлений переслаивания песчано-глинистых пород ледникового

комплекса, приведенного в работе [10].
При рассмотрении результатов испытаний необходимо тща¬

тельно анализировать характер изменения сопротивлений грун¬
та под конусом, трения по боковой поверхности зонда, а также

индикационной линии графика, под которой понимают огибаю¬

щую эпюры зондирования (рис. 38, а). Для этой цели весьма

полезны общие рекомендации по расшифровке результатов ста¬

тического зондирования, разработанные М. Бюиссоном на ос¬

нове обобщения опытных данных (табл. 11).
По характеру индикационной линии можно судить о включе¬

нии гальки и валунов (резкие увеличения отдельных показате¬

лей), наличии кротовин и малых карстовых пустот (резкие сни¬

жения отдельных показателей), тонких прослоев в однородной
толще и т. д.

В ряде работ [5, 10, 3, 2] приводятся табулированные критерии
для расчленения толщи грунтов, разработанные по результатам^
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некоторых исследований. Следует помнить, что приводимые

критерии, равно как и конкретные рекомендации, не могут пре¬
тендовать на универсальность, а в силу широкой изменчивости

факторов, определяющих величину сопротивления зондирова-

Рис. 43. Поле удельных статических сопротивлений в плоскости разреза по¬

род ледникового комплекса:
/ — график статического зондирования (указаны масштаб и номер скважины); 2—6 —

поля равных сопротивлений (диапазон g обозначен на рисунке).

Таблица 11

Статическое

сопротивление

Трение по боковой поверхности

уменьшается | остается постоянным возрастает

Уменьшается Разрушенный грунт
с песком из верхних

слоев или слабой

глиной

Результат столкнове¬
ния с валунами и

смещения их в сто¬

рону

Слабая глина

Влажные илистые

грунты с умень¬

шающейся влаж¬

ностью

Песок и гравий
рыхлые

Грунт менее плот¬

ный, не разрушен¬
ный и маловлаж¬

ный

Остается по¬

стоянным
Грунты песчаные,

средней плотности

Илистые и сугли¬

нистые грунты»

влажные с посто¬

янной плотностью

Маловлажные

глины.

Мелкозернистые,
частично водона¬

сыщенные пески

Возрастает Пески средней плот¬

ности, образующие
пустоты. Зонд сме¬

щает крупные вклю¬

чения, а пустоты за¬

полняются грунтом с

небольшим сцеплени¬
ем

То же, с возра¬
стающей плотно¬
стью

Грунты глинистые
и песчаные с воз¬

растающей плот¬

ностью.

Штанга заклинена

крупными включе¬

ниями

7—429 97



нию, остаются справедливими лишь в узко региональном плане.

Характерные сопротивления зондированию для слоев и их ин¬

тервалы должны определяться для каждого участка испытаний.

Метод аналогий нужно применять очень осторожно, убедившись
в полном соответствии литолого-генетических и физико-механи¬
ческих характеристик.
Следует предостеречь испытателей от переоценки роли инди¬

кационной линии. В литературе можно встретить примеры вы¬

деления литологических разновидностей по характеру очерта¬
ния индикационной линии графиков Н—N при регистрации дан¬
ных опыта путем изменения осадки зонда от залога. Считают,
что для песков характерны прямоугольные ступенчатые изгибы
этой линии, а для суглинков она представляет собою плавно

изогнутую кривую или наклонную прямую. Ступенчатое очерта¬
ние объясняется малым влиянием трения грунта о штангу в

песках, а плавные и наклонные линии, наоборот, участием сил

трения в общем сопротивлении зондированию. В рассматривае¬
мом случае график N= f(H) представляет систему взаимно

увязанных переменных, находящихся в обратно пропорциональ¬
ной зависимости. Если учесть роль относительной погрешности
измерений, легко видеть, что при больших осадках от залога и

закономерных в этом случае малых относительных ошибках

результатов будут иметь место значительные интервалы между
точками графика по оси ординат и малые — по оси абцисс, что,

естественно, обусловит плавное очертание индикационной линии.

При малых осадках от залога будет наблюдаться обратная кар¬
тина. Следовательно, плавная индикационная линия может от¬

вечать как мягкопластичным глинам, так и рыхлым пескам, а сту¬
пенчатая— тем и другим, но плотного сложения (см. рис. 37).
При введении зонда с уширенным наконечником трение по бо¬

ковой поверхности в значительной степени проявляется в рых¬
лых песках и практически не сказывается в глинистых грунтах,
что также противоречит обоснованию указанного подхода к ин¬

терпретации разреза.
После составления окончательно уточненного разреза нередко

возникает необходимость в оценке однородности и выдержанно¬
сти пород в пределах выделенных слоев. Эти данные использу¬
ются для общей характеристики участка и разработки рекомен¬
даций по системе дальнейшего опробования (количество и раз¬
мещение выработок, места отбора и количество проб и т. д.)
[10].
Степень однородности грунта определяется изменчивостью ве¬

личин сопротивления зондированию и может быть оценена с

помощью коэффициента изменчивости V=4r,lθθ или коэффи-
X

циента однородности К=1—К_где σ — среднее квадратическое
отклонение для всего слоя; х—обобщенный показатель по

слою. При малом количестве опытов за критерий однородности
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принимают V≤30%, а при большом V∙<10—15%. СНиП реко¬
мендует в качестве критерия среднее значение V≤20%. Харак¬
теристикой однородности поля показателей служит модуль од¬

нородности, который определяется отношением коэффициентов
изменчивости, вычисленных для двух взаимно перпендикуляр¬
ных направлений.
Выдержанность породы определяется устойчивостью средних

показателей по слою. Количественно выдержанность оценивает¬

ся показателем выдержанности

Kw = -^-, (29)

1

где х — среднее по скважине, наиболее отличающееся от средне-
—

л
_

го по слою X=∑xi
1

При абсолютной выдержанности пород К= 1.

Оценка показателей свойств пород по результатам зондирова¬
ния является актуальной и достаточно трудной задачей.
Установление функциональной взаимосвязи между показате¬

лем зондирования и одной из переменных (влажность, объем¬
ный вес грунта и т. п.) требует наложения определенных ограни¬
чений на все остальные, что резко сужает область ее применения.
Это и является осложняющим фактором в развитии теоре¬
тических основ интерпретации зондировочных испытаний. В кон¬

кретных условиях показатель зондирования успешно коррели¬
рует с отдельными показателями свойств породы.
Производственный и научно-исследовательский институт по

инженерным изысканиям в строительстве (ПНИИИС) Госстроя
СССР совместно с группой ведущих научно-исследовательских
и производственных организаций (Фундаментпроект, Гидропро¬
ект, НИИпромстрой, НИИ оснований и подземных сооружений,
ЦТИСИЗ Госстроя РСФСР, ЦНИИС, ВСЕГИНГЕО) провел
большую работу по обобщению опыта зондирования, результа¬
том которой являются «Указания по зондированию грунтов для

строительства» [15].
Далее, в таблицах, отмеченных звездочкой, приводятся заим¬

ствованные из этих указаний данные по оценке отдельных ин¬

женерно-геологических свойств грунтов *. Последние рассмат¬
риваются как ориентировочные и могут быть использованы в ка¬

честве нормативных характеристик при проектировании зданий
и сооружений III и IV классов. Нормативные характеристики
для обоснования проектов зданий и сооружений I и II классов

уточняются путем установления корреляционных зависимостей

между результатами зондирования и полевых и лабораторных ис¬

* Кварцевые и кварцево-полевошпатовые пески со сцеплением 0,1 κe�CM2 и

глинистые грунты с органическими примесями менее 10%.

7 99



следований для каждого конкретного участка. Показатели

свойств грунтов во всех случаях определяются на основе обоб¬

щенных показателей зондирования.

Рассматривая консистенцию грунта как физическую характе¬
ристику степени подвижности грунтовых частиц, легко предста¬
вить, что она должна играть одну из первостепенных ролей в

процессе погружения зонда.
В работе [14] приводится таблица взаимосвязи статического

сопротивления зондированию с консистенцией глинистого грун¬
та, характеризуемая авторами как весьма ориентировочная
(табл. 12).

Таблица 12

Удельное ста¬
тическое со¬

противление,
кг/см*

Консистенция глинистого

грунта

>100

50—100

20-50

10—20

<10

Твердая
Полутвердая
Тугопластичная
Мягкопластичная
Текучепластичная

Таблица 13

Число ударов
на 30 см по¬

гружения
грунтоноса

Консистенция

<2 Очень мягкая

2—4 Мягкая

4-8. Средняя
8-15 Плотная
15—30 Очень плотная

>30 Твердая

По мере получения новых данных табл. 12 должна быть уточ¬
нена.

Во многих странах накоплен значительный опыт динамичес¬

кого зондирования пробоотборником ДЗП и имеются данные по

оценке относительной плотности песков и консистенции глин по

результатам этих испытаний.

Табл. 13 приводят многие авторы, хотя и отмечают ее нена¬

дежность.

Из изложенного выше следует, что вопрос о связи сопротивле¬
ния зондированию с консистенцией грунтов исследован недоста¬
точно. Плотность сложения песков в естественном залегании

ориентировочно может быть определена по данным ДЗП на ос¬

новании табл. 14.

Таблица 14

Наименование грунтов Ппр> Уд!дм Плотность сложения

Пески крупные
Средней крупности и

мелкие

>10
3—10
<3

Плотные
Средней плотности

Рыхлые

Примечание. Π∏p — количество ударов на 10 см погружения грун¬
тоноса.
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Достаточно уверенно плотность песчаных грунтов оценива¬
ется по результатам ДЗК (табл. 15*) и статического зондиро¬
вания (табл. 16*).

Таблица 15*

Вид песка Состав и состояние песков

Пески

рыхлые
средней плот¬

ности плотные

λ∏p
р
дпр пр 1 p⅛p ЛГ__

∏P дпр

Природного
сложения

Крупные и средней
крупности, любой влаж¬

ности <5 <35 5-18 35—125 >18 >125
Мелкие маловлажные <4 <30 4—15 30—110 >15 >110
Пылеватые маловлаж¬

ные и мелкие водона¬

сыщенные <3 <20 3—12 20—85 >12 >85
Свеженамы-
тый

Мелкие и средней круп¬
ности, маловлажные <5 <35 5—15 35—110 >15 >110

То же, водонасыщенные <3 <20 3—12 20-85 >12 >85

Таблица 16*

Состав и состояние песков

Удельное статическое сопротивление
qt κε�CMi, для песков

.рыхлых средней плот¬
ности

.плотных

Крупные и средней крупности <50 50—150 >150
Мелкие <40 40—120 >120
Пылеватые маловлажные <30 30—100 >100
Пылеватые водонасыщенные <20 20—70 >70

Возможность количественной оценки плотности песков изуча¬
лась рядом исследователей.

В. А. Дуранте предлагает следующие уравнения, связываю¬

щие объемный вес скелета средне- и мелкозернистых песков с

показателем ДЗК:
для песков ненарушенного сложения

γcκ
= 0,0086W÷ 1,495; (30)

для насыпных песков

Тек = 0,0194tf+ 1,501. (31)
Многими исследователями [2, 3, 5, 14] были получены уравне¬

ния взаимосвязи сопротивления зондированию с показателями

пористости, объемного веса, влажности, пластичности различ¬
ных грунтов, которые требуют уточнения и пока не получили

производственного применения.
Значительный практический интерес представляет оценка ве¬

роятности разжижения водонасыщенных песков при динами¬

ческих нагрузках
— динамическая устойчивость их, которая мо¬

жет быть определена по результатам ДЗК с помощью табл. 17*.
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Таблица 17

Вероятность разжижения

Показатели зондирования

средние минимальные

ДГ ,
пр*

y∂�∂M

р„ >

дпр
KZ�CMt

λγ∏P'
уд/дм

Р„ .

дпр
kz�cm*

Большая (пески рыхлые, сцепление отсутствует)
Средняя (пески рыхлые и средней плотности,

<3 <20 <1 <7

сцепление слабое)
Малая (пески структурированные, средней плот¬

3—5 20—35 1—2 7—14

ности)
Отсутствует (пески плотные и средней плотности

5—7 35—50 2—3 14—20

с хорошо развитым сцеплением упрочнения) >7 >50 >3 >20

В зависимости от требуемого уровня достоверности прогноза
оценка ведется по средним или минимальным значениям. На су¬
ществование корреляционной зависимости между сопротивле¬
нием зондированию и модулем деформации грунта Е указывают
многие исследователи.

На основании данных испытаний статическим зондированием

и штампами песков различной плотности (q=40÷275 kz�cm2�
f≡=100÷1000 кг!см2) институт Фундаментпроект рекомендует
зависимость E≈2,5 q, а для ориентировочной оценки деформа-
тивности моренных суглинков^= 100 + 5q.
Взаимосвязь вида E≈KN (или Рд, q, П) действительно долж¬

на проявляться, однако коэффициент К является функцией не

только состава, но и состояния и свойств породы. Поэтому вы¬

воды различных специалистов бывают разноречивы.
Ориентировочные значения модуля деформации песчаных и

глинистых грунтов согласно действующим «Указаниям» могут
быть определены так:

при статическом зондировании песков

E = 3>q� (32)
то же, глин и суглинков

Е = 7q� (33)

при ДЗП песков средней крупности и плотности

Δ = 3501gΠπpj (34)
то же, плотных песков средней крупности

ZΓ = 5001gΠπp
'

(35)

при ДЗК песчаных грунтов до глубины 6 м — по табл. 18 *, гли¬

нистых — по табл. 19 *.

Попытки определения прочностных показателей (φ и С) ана¬

литическим путем с привлечением данных зондирования пока не

имеют надежных результатов. В институте Фундаментпроект
получены корреляционные зависимости между углом внутрен-
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Таблица 18*

ΛΓ∏p. y∂�∂M РДпр, кЦсм*

Модуль деформации Е, kz�cm*, песков

пылеватых сухих мелких
крупных и сред¬

ней крупности

3 20 80 130 160—200
5 35 130 190 210—260
10 70 220 290 340- 390
15 ПО 280 350 440—490
20 140 320 400 500—550
25 175 350 450 550—600

Таблица 19*

Консистенция суглинков
и глин

Модуль деформации Е, кг/см9

по Λrπp, уд/дм ПО Р„ , K2�CM*
дпр

Твердая и тугопластич¬
ная (40÷50)Λ�πp (6÷7)Pλπp
Мягкопластичная (30÷ 40) ЛГ

∏p (4÷6)'‰

него трения песка и числом ударов на 10 см погружения зонда.
Аналогичные выводы были сделаны в США и Чехословакии.
Наиболее достоверные значения φ для песков по данным стати¬

ческого зондирования определяются по методу В. А. Ярошенко
[17]. Во многих изданиях приводятся табулированные значения

<р в зависимости от величины q и бытового давления γ0ft (по
В. А. Ярошенко). Известно, что угол внутреннего трения в пес¬

ках быстро уменьшается при изменении давления от 0 до

1,0 кг!см2, оставаясь далее относительно постоянным. Это поло¬

жение дало возможность рекомендовать для практического
пользования значения φ при бытовом давлении >1,0 кг!см2

(табл. 20*).
Таблица 20*

Удельное статическое сопро¬
тивление q, кг/см*

10 20 40 70 120 200 300

Угол внутреннего трения
песков φo при глубине зон¬

дирования:

а) до 2 м;

б) 5 м и более

28
26

30
28

32
30

34
32

36
34

38
36

40
38

Примечание: В интервале 2—5 м значение φ3 принимается по интер¬

поляции.

Обобщение и анализ большого фактического материала поз¬

волили составить таблицы для ориентировочного определения φ
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песков по результатам динамического зондирования конусом

(табл. 21 *) и пробоотборником (табл. 22).

Таблица 21*

Показатели ДЗК Угол внутреннего трения φ0 песков

wπp, y∂!∂M Pn , kz�cm∙
дпр

пылеватых мелких
средней крупности

и крупных

3 20 26 28 30

5 35 28 30 33

10 70 30 33 36

15 ПО 32 35 38

20 _ 140 34 37 40
25 175 35 38 41

Таблица 22

Показатель ДЗП ∏πp, уд/дм 3 5 7 10 13
-

для песков крупных, средней крупности
и мелких 29 31 33 36 39

Возможность установления величины удельного сцепления С

по результатам зондирования изучена очень слабо. Известны

решения Р. Бюиссмана, П. Бартенсена, О. М. Резникова и дру¬
гих исследователей. Все они могут быть применены только для

приближенной оценки прочности отдельных видов грунтов.
Величина сцепления может быть определена путем проведе¬

ния параллельных испытаний другим методом, например, сов¬

мещением зондирования и вращательного среза. В этом случае

вращательный срез устанавливает общее сопротивление сдвигу,
а зондирование

—

угол внутреннего трения φ.
Во многих странах допускаемые напряжения на грунт назна¬

чаются по данным зондирования. Стандарты для выбора приво¬
дятся в некоторых работах [2, 3]. В случаях, соответствующих
п. 5.28 и табл. 12 СНиП П-Б. 1—62, нормативное давление на

грунт Rκf кг/см2 устанавливается:
а) для песков — по табл. 14 СНиП П-Б. 1—62 соответственно

плотности сложения, определенной по результатам ДЗК или СЗ

(табл. 15* и 16*);
б) для глин и суглинков

— по данным ДЗК (табл. 23*) и СЗ

(табл. 24*).
Результаты комплекса исследований, проводимых на опорных

участках, сопоставляются между собою с целью выявления вза¬

имосвязи между отдельными показателями, которая выражает¬
ся графическим или аналитическим путем. В последнем случае
задача сводится к выравниванию эмпирической выборки в ли¬

нейную или криволинейную функцию.
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Таблица 23'

Показатель ДЗК N, уд/дм <2 2-5 5—10 10-20 >20

Удельное динамическое со

противление РДпр > кг!см2 <10 , 10 30 50 70

Нормативное давление Rli,
кг/см2 <0,5 1,0 2,5 4,0 5,5

Таблица 24*

Удельное статическое сопротивление

qt кг/см*
10 20 30 40 50 60

Нормативное давление Rh , кг!см2 1,2 2,2 3,0 4,0 5,0 5,8

Пример. На трех опорных участках проведено динамическое

зондирование и отобрано по 10 проб из однородного по визуаль¬
ному определению слоя среднезернистого песка. Однако показа¬

тели ДЗ по участкам различны. Систематизированные значения

γcκ и N в точках отбора даны в табл. 25. Требуется получить
корреляционное уравнение взаимосвязи этих показателей.

Таблица 25

⅞κ∙ *c* ЛГ, уд/дм N* 1ckn γcκ, г/см* N, уд/дм № ⅞κ"

1,530 4 16 6,12 1,608 10 100 16,08
1,538 5 25 7,69 1,620 11 121 17,81
1,542 5 25 7,71 1,606 11 121 17,67
1,546 5 25 7,73 1,614 11 121 17,76 .

1,554 6 36 9,32 1,620 11 121 17,81
1,664 6 36 9,38 1,636 14 196 22,90
1,556 7 49 10,89 1,646 14 196 23,04
1,560 7 49 10,92 1,652 14 196 23,63
1,566 7 49 10,96 1,658 14 196 23,21
1,567 7 49 10,97 1,656 15 225 24,84
1,588 9 81 14,20 1,660 15 225 24,90
1,592 9 81 14,33 1,664 15 225 24,96
1,600 9 81 14,40 1,670 15 225 25,05
1,590 10 100 15,90 1,670 16 256 26,72
1,604 10 100 16,04 1,678 16 256 26,85

Σ 48.14 | 308 | 3582 | 499,88

Учитывая описанный выше опыт, аппроксимируем данную со¬

вокупность линейной функцией вида

у = ах + 6, т. е. γcκ = aN ⅛ 6.

Для удобства вычислений дополним табл. 25 необходимыми

графами N2 и γcκ N.
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Параметры уравнения:

пЪху — Σ х Σ у
_

30-499,88 — 308-48,14
__ θa~

nix3-(∑x)3
~

30-3582 — 3082
~

’

b _ ∑x3∑y-∑x∑xy
_

3582-48,14 — 308-499,88
= 1 4θ.-

n∑x3-(∑x)3
-

30-3582 —3083
’ ’

γcκ = 0,01ЗАЛ+ 1,46.

Линейный коэффициент корреляции равен
n Σ ху

— Σ х Σ у

И [��∑x3- (∑x)2J [n∑y3-(∑y)3l

30-499,88 — 308-48.14 n ос
= — —— ≈ и,уь

У (30-3582 — 3083) (30-77,3— 48,143)

при средней ошибке

= = 0,014.
vr п Fz30

По методу Н. В. Коломенского связь оценивается как очень

тесная.

Расчеты, связанные с обработкой результатов зондировочных
испытаний, представляют собою достаточно трудоемкую опера¬
цию, поэтому при значительных объемах целесообразно произ¬
водить их с помощью ЭВМ.

Программы для ЭВМ должны быть полными и гибкими, т. е.

включать полную обработку всего числового комплекса с выда¬

чей по необходимости различных наборов результатов.
Программа составляется в вычислительном центре при обя¬

зательном участии испытателя-интерпретатора. Если число ис¬

пытаний не велико, то расчеты удобно выполнять вручную, ис¬

пользуя электро-механические вычислительные машины.

§ 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СВАИ

ЗОНДИРОВАНИЕМ

При широком применении свайных фундаментов и значитель¬

ной сложности общепринятых экспериментальных приемов оп¬

ределения необходимых расчетных показателей (статические и

динамические испытания опытных свай) давно возник вопрос о

нахождении более экономичного и совершенного способа оцен¬
ки несущей способности свай. По мнению ряда советских и за¬

рубежных ученых наиболее надежным и приемлемым для этих

целей способом является статическое зондирование, которое
может рассматриваться как непрерывное испытание модели

сваи. Возможность экстраполяции результатов зондирования на

сваи большего диаметра обуславливается подтвержденным

106



многими исследователями свойством инвариантности удельного
статического сопротивления.
Согласно СНиП П-Б. 5—67* расчетное сопротивление забив¬

ных свай по данным статического зондирования определяется

выражением

P = Km(θ,5qF + Q-� т, (36)
V /

где К —коэффициент однородности грунта, принимаемый
равным 0,7;

m — коэффициент условий работы, принимаемый
равным 1;

q
—

среднее значение удельного статического сопро¬
тивления зондированию в t�m2 на участке, грани¬
цы которого расположены на ld выше и на 4d
ниже острия сваи (здесь d — диаметр крутого
или сторона квадратного сечения сваи в м)\

F — площадь поперечного сечения сваи, м2\
Q — сопротивление по боковой поверхности зонда в т

на уровне острия сваи;
t�c, —периметр поперечного сечения сваи и зонда со¬

ответственно, в м.

Табулированные решения по формуле (36) приводятся в гла¬

ве III. •

НИИПромстроем Минпромстроя СССР и рядом других орга¬
низаций рекомендуется более дифференцированный подход к

установлению несущей способности свай Р:

Р = Kmplii (37)
где ш — коэффициент условий работы, который определяется

по данным испытаний пробных свай статической на¬

грузкой, или принимается равным 0,8 при отсутствии
последних;

К —коэффициент однородности грунта /<=1—υ�
рн
—

нормативное сопротивление.
Нормативное сопротивление равно среднему арифметическо¬

му значению всех сопротивлений pi по данному кусту зондиро¬
вания.

В случае применения зонда голландского типа (установка
С-979) величина pi равна

p. = λlqiF + ⅛fi Uch, (38)
где F и Uc — то же, что в формуле (36);

h — глубина забивки сваи;

qi
—

среднее удельное сопротивление грунта в ьй
точке в интервале глубины от �d выше до 4d
ниже отметки острия сваи;

λι и λ2 — переходные коэффициенты, значения которых
принимаются в зависимости от qi и fi.
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При qi ≤ 250 т/м2 λι равно 0,75 и далее соответственно при
500 — 0,6; 750 — 0,5; 1000 — 0,4; 1500 — 0,3 и при^>2000 т/м2 λι
равно 0,25.

При fl <2 т/м2 λ2 составит 1,5 и далее соответственно при
4 — 1; 6 — 0,6 при fi> 8 т/м2 λ∑ равно 0,4.
Удельное сопротивление по боковой поверхности зонда в 1-й

точке fi равно

≠-=⅛' <39>

где Q — общее сопротивление по боковой поверхности, т;
U3 — периметр сечения зонда, м\

I — глубина расположения острия сваи в выбранном
слое, м.

Формирование сил сопротивления грунта под конусом и по бо¬

ковой поверхности зонда и сваи происходит под воздействием ря¬
да разнообразных факторов: технологического, геометрического
и геологического характера. Дифференцированный учет послед¬
них весьма затруднен и сводится к введению коэффициентов за¬

паса.

Исследования института БашНИИстрой [4, 6] позволили раз¬
работать и рекомендовать методику оценки несущей способно¬
сти свай по данным статического зондирования со стабилиза¬

цией, исключающую влияние некоторых факторов, прежде всего

скорости на сопротивление грунта в состоянии предельного рав¬
новесия.

При этом способе зондирования на определенных глубинах
(через 0,5—1,0 м) измеряется сопротивление грунта при непо¬

движном зонде. Затем строится график изменения предельных
значений по глубине *, который используется как нормативный
при дальнейших расчетах. Несущая способность свай определя¬
ется аналогично изложенному выше с использованием форму¬
лы (37).

Сопротивление сваи pi в ьй точке вычисляется по формуле

pi = 0,5qiF + UcΣλjfjlj.t (40)
где fj — удельное сопротивление по боковой поверхности зон¬

да, т/м2, осредненное по i-ft скважине в пределах /-го
слоя толщиной lj;

λy∙ — поправочный коэффициент, принимаемый по таблице
приложения VIII.

Расчет винтовых свай ведется согласно положениям п. 6.5
СНиП П-Б. 5—67 *. В этом случае по результатам статического

зондирования вычисляется нормативное сопротивление грунта

fl∏ = β'<Λ (41)

*
Построение аналогично графику q=f(H).
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где q
—

среднее удельное сопротивление в зоне, равной диамет¬

ру лопастей винтовой сваи;

β, — коэффициент, принимаемый по таблице п. 6.5 СНиП
П-Б. 5—67 *.

§ 7. КОНСТРУКЦИИ ЗОНДИРОВОЧНЫХ УСТАНОВОК
И ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ РАБОТ

Установки для динамического зондирования. Наиболее про¬
стыми по конструктивному решению являются легкие забивные

зонды, которые обычно состоят из штанги 0 42 или 50 мм с на¬

конечником и свободно скользящего по ней груза. На штанге

укреплено опорное кольцо, по которому наносится удар. Подъем
и сбрасывание груза производится, вручную. При этом целесо¬

образно ставить верхний ограничитель, обеспечивающий посто¬

янство высоты сбрасывания. Вес молота и высота подъема дол¬

жны согласовываться со средними возможностями человека.

Например, ручной зонд Физделя (СССР) имеет высоту сбрасы¬
вания 1,0 му вес молота — 9,0 кг, зонд Р. Хейфели (Швейцария)
имеет высоту подъема 25 см, вес молота — 30 кг. Ручные зонды

имеют ряд недостатков: применение ручного труда, малая глу-
'

бина зондирования, малая производительность, но они незаме¬

нимы при исследованиях малых акваторий, болот, труднодо¬

ступных участков и т. п.

Широко применяется механизированная установка УБП-15

конструкции Гидропроекта
*

(модернизированный вариант

УБП-15м). Установка предназначена для динамического зонди¬

рования конусом или пробоотборником и для ударно-канатного

бурения на глубину до 20 м. На одноосном прицепе смонти¬

рована мачта складного типа высотой 5,6 м, планетарная лебед¬

ка и двигатель УД-2. Зондировочное оборудование стандарт¬
ного типа. Навесное устройство (собственно молот) представ¬
ляет собой направляющую штангу 0 60 мм, по которой свободно
ходит ударная баба. На нижнем конце ее находится нако¬

вальня с пальцем для соединения с оголовком зондировочной
штанги, на верхнем

—

каретка, удерживающая молот и штангу
в вертикальном положении и перемещающаяся по двум трубча¬
тым направляющим полозкам мачты. Ударная баба поднимает¬
ся с помощью клещевого захвата, который разжимается автома¬

тически на установленной высоте. Глубина зондирования фикси¬
руется по мерной рейке на мачте. Включают и выключают

лебедку вручную, что при частоте 10—20 уд/мин становится

чрезвычайно утомительным.

*

Выпускается Угличским экспериментальным ремонтно-механическим заво¬

дом Гидропроекта.
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В институте Киевгипротранс разработаны, изготовлены и

внедрены установки АДЗ-2т-25; АДЗ-1с-15 и АДЗ-Зл-8, в кото¬

рых подъем и сбрасывание молота полностью автоматизирова¬
ны [9].
АДЗ-2т-25— тяжелая, а АДЗ-1с-15— средняя зондировочные

установки, смонтированные на буровых станках БУКС-ЛГТ. Ав¬
томатизация обеспечивается за счет электрической схемы, пи¬

таемой от генератора. Дойдя до нужной отметки, захват осво¬

бождает молот и одновременно размыкает цепь генератор—пе¬

реключатель
— магнитная муфта. Магнитная муфта соединена

со сцеплением лебедки, и захват опускается на молот, захваты¬

вает его и вновь замыкает цепь. Установки снабжены электри¬
ческими счетчиками ударов.
АДЗ-Зл-8 — переносная установка легкого типа с общим ве¬

сом 50 кг. Бензиновый двигатель «Дружба-60» мощностью 3 л. с.

приводит в движение непрерывную роликовую цепь, на которой
через определенные промежутки укреплены пальцы подъема.
Подхваченный пальцем молот поднимается до упора, автомати¬
чески сбрасывается на наковальню и тут же подхватывается

следующим пальцем. В этих установках ручной труд применя¬
ется лишь при наращивании штанг.

Установки с автоматической регистрацией числа ударов и глу¬
бины погружения зонда разработаны в институтах НИИосно-

ваний и «Энергосетьпроект».
При проведении изысканий на небольших участках целесооб¬

разно пользоваться навесным зондировочным оборудованием:
и приставками к серийным буровым станкам УГБ-50А,
БУЛИЗ-15 и др., расширив, таким образом, диапазон примени¬
мости последних.

Работы по созданию подобных приставок успешно ведет от¬

дел инженерно-геологических изысканий ПНИИИСа.

Установки для статического зондирования обычно более слож¬

ны по конструктивному решению, так как здесь возникает необ¬
ходимость в создании значительных нагрузок и восприятии ре¬
активных сил сопротивления грунта. Известно большое коли¬

чество моделей, но мы опишем только те, которые признаны
наиболее удачными и рекомендуются к применению в настоя¬

щее время.
В системе Фундаментпроекта и других организациях широко»

используется установка С-979, ранее имевшая индексы УЗК-2 и

УЗК-З.
Зонд установки С-979 состоит из защитной трубы 0 36 мм и

внутренней штанги 0 19 мм с коническим наконечником и соби¬

рается из отдельных звеньев длиной 1,0 м на резьбовых соеди¬

нениях. Вдавливание и извлечение осуществляется с помощью

гидравлического домкрата двойного действия грузоподъем¬
ностью 10 т. Усилие от штока домкрата передается зонду через
измерительную головку с пружинным динамометром ДОСМ-5^
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свободно перемещающуюся по двум трубчатым направляющим
стойкам. Установка смонтирована на опорной раме, которая в

транспортном положении трансформируется в одноосный авто¬

мобильный прицеп. В комплект установки входит насосная стан¬

ция типа Н-401 и восемь анкерных свай. Общее сопротивление
грунта внедрению зонда измеряется манометром. Сопротивле¬
ние под конусом передается от наконечника внутренним стерж¬
нем к измерительной головке и фиксируется динамометром
ДОСМ-5.
В точке зондирования установка закрепляется с помощью че¬

тырех анкерных свай, которые завинчиваются вручную на глу¬
бину 1,0—1,2 м. Выводят установку в вертикальное положение

регулировочными винтами и контролируют o⅜BecoM в двух плос¬

костях. Для предотвращения перекоса штанг в грунт на глубину
0,4—0,5 м вдавливается трубчатый кондуктор.

Более совершенной и удобной в эксплуатации является само¬

ходная зондировочная установка С-832, разработанная в инсти¬

туте БашНИИстрой. Базовыми автомобилями могут служить
ГАЗ-63 или ЗИЛ-157. В установке применена дистанционная
схема получения информации с помощью призабойных датчи¬

ков и электронной измерительно-регистрирующей аппаратуры.
Обеспечивается раздельное измерение сопротивления под кону¬
сом и по боковой поверхности.

Погружение зонда осуществляется 10-тонным гидравлическим

домкратом с полым штоком, через который пропускается колон¬

на штанг 0 34 мм. При вдавливании штанга автоматически за¬

жимается фиксирующим устройством, установленным на конце

штока. При обратном ходе фиксирующее устройство свободно
скользит по штанге. Реактивное усилие воспринимается двумя
анкерными сваями, которые завинчиваются в грунт с помощью

механизма завинчивания, работающего от гидравлического уст¬
ройства. Установка позволяет производить зондирование не¬

прерывно и со стабилизацией.
При зондировании со стабилизацией на заданной отметке от¬

ключается маслоподающий насос и погружение зонда продол¬
жается под воздействием внутреннего давления в гидросистеме,

прекращаясь в момент достижения равновесия. Для поддержа¬
ния внутреннего давления в гидросистему введена дополнитель¬
ная емкость с воздушной подушкой — демпфер. Результаты за¬

писываются на диаграммные ленты самопишущих приборов
типа СМ1—03. В-се операции по зондированию и анкеровке уста¬
новки выполняются операторами с пульта управления. Уста¬

новка изготовляется Московским заводом строительных машин.

Как отмечалось выше, весьма полезными оказываются при¬

ставки к серийным буровым станкам. ПНИИИС разработаны и

успешно применяются приставки к установке УГБ-50А(М),
предназначенные для испытаний грунтов статическим зондиро¬
ванием, совмещенным с вращательным срезом.
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Приставка представляет собой навесное оборудование, состоя¬

щее из двух направляющих труб (с кронштейнами для крепле¬
ния к станку), по которым перемещается подвижная траверса,
приводимая в движение винтовым домкратом с приводом от

вращателя станка. Лобовое и общее сопротивление зондирова¬
нию измеряется с помощью двух гидродинамометров. Пристав¬
ки изготовляют рязанские ремонтно-механические мастерские
ПНИИСа.

Краткие технические характеристики установок даны в при¬

ложении IX.

При производстве зондировочных испытаний должны строго
выполняться требования «Руководства по технике безопасности
на инженерно-изыскательских работах для строительства» (М.
Стройиздат, 1971) и «Правил безопасности при геологоразве¬
дочных работах» (М., «Недра», 1972). Основные требования,
предъявляемые при зондировочных работах, следующие:

транспортирование установки к месту работы и с точки на

точку допускается только при надежном закреплении всех меха¬

низмов и узлов. Зонды должны быть уложены в ящики и зажа¬

ты фиксаторами. Переезд с навешенным молотом не допуска¬
ется;

перед монтажом установки на точке необходимо проверить
исправность всех механизмов, соединений, тросов, кабелей, элек¬

тропроводки, линий и переключателей, находящихся под напря¬

жением;

при использовании бензоагрегата последний устанавливается
на расстоянии 10—20 м от установки. Электрические генерато¬
ры и линии заземляются;

при монтаже и демонтаже установки все сотрудники, кроме
бурового мастера и рабочего, должны быть удалены на безопас¬

ное расстояние;

перед запуском двигателей необходимо убедиться в том, что

все рычаги и тумблеры находятся в положении «выключено»;

все резьбовые соединения должны затягиваться до отказа;

при подъеме молота для навески, а также при погрузке и раз¬

грузке его необходимо следить за положением бабы и принять

меры против ее падения;

категорически запрещается производить наращивание штанг

под навешенным молотом. Молот должен быть опущен на на¬

дежный упор;

запрещается направлять и поддерживать штангу руками в

процессе зондирования. При забивке первой штанги она удер¬
живается в вертикальном положении с помощью клещей;

механизмы, гидравлические и электрические узлы должны
быть снабжены хорошо видимыми табличками с указанием до¬

пустимых давлений и нагрузок. Необходимо строго следить за

тем, чтобы фактические нагрузки не превышали допустимых..
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Глава III

ТАБЛИЦЫ ГОТОВЫХ РЕШЕНИИ

ПОДАННЫМ ИСПЫТАНИЯ ГРУНТОВ

СТАТИЧЕСКИМИ НАГРУЗКАМИ

И СТАТИЧЕСКИМ ЗОНДИРОВАНИЕМ

§ 1. УКАЗАНИЯ ПО ПОЛЬЗОВАНИЮ ТАБЛИЦАМИ

В книгу включены таблицы значений модуля общей деформа¬
ции грунтов по данным полевых испытаний статическими нагруз¬

ками; поправок к осадкам штампа от сжатия труб при испыта¬

нии грунтов в буровых скважинах и таблицы значений расчет¬
ного сопротивления свай по данным статического зондирования
грунтов.
Таблицы значений модуля общей деформации составлены для

всех разновидностей нескальных грунтов (крупнообломочные,
пески, супеси, суглинки, глины) при испытании их в горных вы¬

работках, например шурфах, котлованах, круглыми штампами

площадью 5000 см2.
Значения модуля общей деформации Е$ вычислены по фор¬

муле ГОСТ 12374—66 в зависимости от практически возможных

величин ΔP и ΔS.
Искомые значения Е$ в kc�cm2 находятся на пересечении ли¬

ний ΔP и ΔS (табл. 26—33).
При величинах ΔP и ΔS, отличных от принятых в таблицах,

значения Е0 определяются интерполяцией.
Определенные по таблицам значения модуля общей дефор¬

мации Е$ в соответствии с ГОСТ 12374—66 округляются до де¬
сятков.

Пример 1. Определить модуль общей деформации суглинка
по данным испытания его статической нагрузкой штампом пло¬

щадью 5000 см2 в шурфе на глубине 3 м от природного рельефа
(P6≈0,5 кг/см2). На прямолинейном участке графика S-f(P) в

интервале давлений от Рб До P = 3,0 кг/см2 приращение осадки

ΔS составляет 6,7 мм.
Решение. Вычисляем Р—Рб =3,0—0,5= 2,5 kc�cm2. Затем по

табл. 30 при μ=0,35 на пересечении линий ΔP= 2,5 кг/см2 и

ΔS= 6,6 и 7,0 мм находим значения 212 (для ΔS = 6,6 мм) и

200 кг!см2 (для ΔS = 7,0 мм), Определяем интерполяцией иско¬

мую величину модуля общей деформации Po=2O9 kc�cm2, которую
округляем до 210 кг!см2.
Таблицы поправок к осадкам штампа от сжатия труб, пере¬

дающих нагрузку на штамп при испытании грунтов в буровых
скважинах, составлены для труб диаметром 219/204, 168/154.

Поправка Δ в см вычислена по формуле

8—429 113



Δ =
PL

— (D2 — d2) E
4

В табл. 34, 35 помещены значения поправок Δ для колонн труб
длиной L=ll÷20 м и полных нагрузок Р== 150 ÷ 6000 кг/см2.
Поправка к осадкам от сжатия труб Δ в мм находится на пе¬

ресечении линий Р и L.

Пример 2. Найти поправку Δ от сжатия труб 0 168/154 мм

при испытании грунтов в буровой скважине на глубине 16 м

(длина колонны труб ∆=17 м) и полной нагрузке на платформу
P= 3150 кг.

Решение. По табл. 34 на пересечении линий P= 3150 кг и

Л= 17 м находим поправку Δ= 0,76 мм.

Значения расчетного сопротивления свай Р в т по данным ста¬

тического зондирования (табл. 36—44) в соответствии со СНиП
П-Б. 5—67* вычислены по формуле

P = km(θ,5qF + Qτ~) ,

\ I

где k, m — коэффициенты однородности грунта и условий ра¬
боты, принимаемые равными соответственно 0,7 и 1;

q — среднее значение удельного сопротивления грунта
прониканию наконечника зонда в т/м2 на участке,

расположенном в пределах одного d выше и 4d ниже

отметки острия проектируемой сваи (d — диаметр

круглого, или сторона квадратного или большая сто¬

рона прямоугольного сечения сваи в м);
F — площадь поперечного сечения сваи в м2;
Q — сопротивление грунта по боковой поверхности зонда

в т на уровне острия сваи, определяемое по графи¬
ку зондирования;

Uc — периметр поперечного сечения сваи в м;

U3 — периметр поперечного сечения зонда в м.

Символы в формуле приняты по СНиП П-Б. 5—67* и «Руко¬
водству по проектированию свайных фундаментов» (НИИОСП
Госстроя СССР, 1971).
Таблицы значений расчетного сопротивления составлены для

железобетонных сплошных свай квадратного сечения размером
200×200, 250×250, 300X300, 350×350 и 400×400 мм; прямо¬

угольного сечения размером 300×200 и 350×250 мм и квадрат¬
ных свай сечением 250×250 мм с круглой плоскостью 0 110 и

300×300 мм с полостью 0 160 мм.

Таблицами можно пользоваться при наличии данных стати¬

ческого зондирования грунтов стандартным зондом 0 36 мм.

Значения расчетного сопротивления свай Р в т находятся на

пересечении линий q и Qτ. При значениях q и Qτ , отличных от
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ТАБЛИЦЫ ЗНАЧЕНИИ МОДУЛЯ ОБЩЕЙ ДЕФОРМАЦИИ ПО ДАННЫМ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГРУНТОВСТАТИЧЕСКИМИ НАГРУЗКАМИ (ПЛОЩАДЬ ШТАМПА-5000 сл2)
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Таблица 28
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Модуль общей деформации Ео в

кг/см2 при приращении удельного давления ΔP в кг/см2
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Таблица 30

ΛS = 6,2÷7,8 мм

Мърулъ общей деформации Eq в ks�cm2 при приращении удельного давления ΔP в кг!см-
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Таблица 32

JS = ll,0÷15,0 мм

Модуль общей деформации Eq в kz�cm2 при приращении удельного давления АР в кг!см2
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Таблица 33

ΛS=I6,O÷2O,O мм

Модуль общей деформации Ео в ks�cm2 при приращении удельного
давления ЛР в kz�cm2

16,0 36 45 54 64

0,30 18,0 32 40 48 56

20,0 29 36 44 51

16,0 35 44 53 61

0,35 18,0 31 39 47 55

20,0 28 35 42 49

16,0 33 41 49 58

0,42 18,0 29 37 44 51

20,0 26 33 39 46

1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 з,о 3,25 3,5

73 82 91 100 109 118 127

65 73 81 89 97 105 113

58 65 73 80 87 94 102

70 79 88 96 105 114 123

62 70 78 86 93 101 109

56 63 70 77 84 91 98

66 74 82 90 98 106 115

58 66 73 80 88 95 102

53 59 66 72 79 86 92

§ 3. ТАБЛИЦЫ ПОПРАВОК К ОСАДКАМ ОТ СЖАТИЯ ТРУБ ПРИ
ИСПЫТАНИИ ГРУНТОВ СТАТИЧЕСКИМИ НАГРУЗКАМИ

В БУРОВЫХ СКВАЖИНАХ

Таблица 34

Трубы диаметром 168/154 мм

Полная

нагрузка
на плат¬

форму Р
в кг и 12

Поправка Δ в мм при длине труб L в м

13 14 15 16 17 18 19 20

150 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04

300 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08

450 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13

600 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17

750 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21

900 0,14 0,15 0,17 0,18 0,19 0,20 0,22 0,23 0,24 0,25
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Продолжен не

Полная Поправка Δ в мм при длине труб L в м

нагрузка
на плат¬

форму Р
в кг 11 12 (3 14

'

15 16 17 18 19 20

1050 0,16 0,18 0,19 0,21 0,22 0,24 0,25 0,27 0,28 0,30

1200 0,19 0,20 0,22 0,24 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,34

1350 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,34 0,36 0,38

1500 0,23 0,25 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42

1650 0,26 0,28 0,30 0,33 0,35 0,37 0,40 0,42 0,44 0,47

1800 0,28 0,31 0,33 0,36 0,38 0,41 0,43 0,46 0,48 0,51

1950 0,30 0,33 0,36 0,39 0,41 0,44 0,47 0,50 0,52 0,55

2100 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,47 0,50 0,53 0,56 0,59

2250 0,35 0,38 0,41 0,45 0,48 0,51 0,54 0,57 0,60 0,64

2400 0,37 0,41 0,44 0,47 0,51 0,54 0,58 0,61 0,64 0,68

2550 0,40 0,43 0,47 0,50 0,54 0,58 0,61 0.65 0,68 0,72

2700 0,42 0,46 0,50 0,53 0,57 0,61 0,65 0,69 0,72 0,76

2850 0,44 0,48 0,52 0,56 0,60 0,64 0,68 0,72 0,77 0,81

3000 0,47 0,51 0,55 0,59 0,64 0,68 0,72 0,76 0,81 0,85

3150 0,49 0,53 0,58 0,62 0,67 0,71 0,76 0,80 0,85 0,89

3300 0,51 0,56 0,61 0,65 0,70 0,75 0,79 0,84 0,89 0,93

3450 0,54 0,58 0,63 0,68 0,73 0,78 0,83 0,88 0,93 0,97

3600 0,56 0,61 0,66 0,71 0,76 0,81 0,86 0,92 0,97 1,02

3750 0,58 0,64 0,69 0,74 0,79 0,85 0,90 0,95 1,01 1,06

3900 0,61 0,66 0,72 0,77 0,83 0,88 0,94 0,99 1,05 1,10

4050 0,63 0,69 0,74 0,80 0,86 0,92 0,97 1,03 1,09 1,14

4200 0,65 0,71 0,77 0,83 0,89 0,95 1,01 1,07 1,13 1,19

4350 0,68 0,74 0,80 0,86 0,92 0,98 1,04 1Д1 1,17 1,23

4500 0,70 0,76 0,83 0,89 0,95 1,02 1,08 1,14 1,21 1,27

4650 0,72 0,79 0,85 0,92 0,99 1,05 1,12 1,18 1,25 1,31

4800 0,75 0,81 0,88 0,95 1,02 1,09 1,15 1,22 1,29 1,36

4950 0,77 0,84 0,91 0,98 1,05 1,12 1,19 1,26 1,33 1,40

5100 0,79 0,86 0,94 1,01 1,08 1,15 1,22 1,30 1,37 1,44

5250 0,82 0,89 0,96 1,04 1,11 1,19 1,26 1,34 1,41 1,48
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Продолжение

Полная

нагрузка
на плат¬

форму Р
в кг

Поправка Δ в мм при длине труб L в м

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

5400 0,84 0,92 0,99 1,07 1,14 1,22 1,30 1,37 1,45 1,53

5550 0,86 0,94 1,02 1,10 1,18 1,25 1,33 1,41 1,49 1,57

5700 0,89 0,97 1,05 1,13 1,21 1,29 1,37 1,45 1,53 1,61

5850 0,91 0,99 1,07 1,16 1,24 1,32 1,41 1,49 1,57 1,65

6000 0,93 1,02 1,10 1,19 1,27 1,36 1,44 1,53 1,61 1,70

Таблица 35

Трубы диаметром 219/204 мм

Полная

нагрузка
на плат¬

форму Р
в кг

Поправка Δ в мм при длине труб L в м

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

150 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03

300 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06

450 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09

600 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10 0,119 0,11 0,12

750 0,08 0,09 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15

900 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

1050 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21

1200 0,13 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,22 0,23 0,24

1350 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,22 0,23 0,24 0,26 0,27

1500 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,27 0,29 0,30

1650 0,18 0,20 0,22 0,23 0,25 0,27 0,28. 0,30 0,31 0,33

1800 0,20 0,22 0,24 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,34 0,36

1950 0,22 0,24 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39

2100 0,23 0,25 0,27 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42

2250 0,25 0,27 0,29 0,32 0,34 0,36 0,38 0,41 0,43 0,45

2400 0,27 0,29 0,31 0,34 0,36 0,39 0,41 0,43 0,46 0,48
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Продолжение

Полная

нагрузка
на плат¬

форму Р
в кг

Поправка Δ в мм при длине труб L в м

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2550 0,28 0,31 0,33 0,36 0,38 0,41 0,44 0,46 0,49 0,51

2700 0,30 0,33 0,35 0,38 0,41 0,43 0,46 0,49 0,52 0,54

2850 0,31 0,34 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,51 0,54 0,57

3000 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,51 0,54 0,57 0,60

3150 0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 0,51 0,54 0,57 0,60 0,63

3300 0,36 0,40 0,43 0,46 0,50 0,53 0,56 0,60 0,63 0,66

3450 0,38 0,42 0,45 0,49 0,52 0,55 0,59 0,62 0,66 0,69

3600 0,40 0,43 0,47 0,51 0,54 0,58 0,61 0,65 0,69 0,72

3750 0,41 0.45 0,49 0,53 0,57 0,60 0,64 0,68 0,72 0,75

3900 0,43 0,47 .0,51 0,55 0,59 0,63 0,67 0,71 0,74 .0,78
4050 0,45 0,49 0,53 0,57 0,61 0,65 0,69 0,73 0,77 0,81

4200 0,46 0,51 0,55 0,59 0,63 0,68 0,72 0,76 0,80 0,84

4350 0,48 0,52 0,57 0,61 0,66 0,70 0,74 0,79 0,83 0,87

4500 0,50 0,54 0,59 0,63 0,68 0,72 0,77 0,81 0,86 0,90

4650 0,51 0,56 0,61 0,65 0,70 0,75 0,79 0,84 0,89 0,93

4800 0,53 0,58 0,63 0,68 0,72 0,77 0,82 0,87 0,92 0,96

4950 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,94 0,99

5100 0,56 0,61 0,67 0,72 0,77 0,82 0,87 0,92 0,97 1,02

5250 0,58 0,63 0,69 0,74 0,79 0,84 0,90 0,95 1,00 1,05

5400 0,60 0,65 0,71 0,76 0,82 0,87 0,92 0,98 1,03 1,09

5550 0,61 0,67 0,72 0,78 0,84 0,89 0,95 1,00 1,06 1,12

5700 0,63 0,69 0,74 0,80 0,86 0,92 0,97 1,03 1,09 1,15

5850 0,65 0,71 0,76 0,82 •0,88 0,94 1,00 1,06 1,12 1,18
6000 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90 0,96 1,02 1,08 1,14 1,20

принятых в таблицах, величины Р определяются интерполяцией.
Пример 3. По данным статического зондирования среднее

удельное сопротивление грунта прониканию наконечника зонда

q на отметке острия проектируемой сплошной железобетонной
сваи квадратного сечения размером 300×300 мм оказалось рав¬
ным 120 кг/см2, а сопротивление грунта по боковой поверхности
зонда Qτ — 1700 кг. Определить расчетное сопротивление
сваи Р.

Решение. По табл. 38 на пересечении линий ⅛ = 120 кг!см2 и

Qr = 1600 и 1800 кг находим Pj = 49,7 т (для Qτ = 1600 кг) и Р =
= 51,2 т (для Qτ = 1800 кг), по которым определяем интерполя¬
цией искомое значение P= 50,5 т.
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$лЯячюлДиаметр зонда — 36 мм; поперечное сечение свай — 300 × 300 мм
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Сваи квадратного сечения с круглой полостью
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ПРИЛОЖЕНИЕ IΓ

Схема размещения опытного куста Ц

Схема компоновки приложение* й

Шурсры для установки штампа'

на грунтах естественной
U15 влажности и номер

α
βξt Отметка устья,~m’

на искусственно замоченных

015a грунтах и номер
β3

^]jS2 Отметка устья,м

а

Геологический разрез шурфа N5a

б в



Таблицы
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замачивании

0,020 0,105 0,320 0,962 1,362
Л ‘ИН^ВЕИ1ГИ9ВХЭ
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!

I
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∙162X
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Приложение III
Первая страница журнала

Организация Объект

Экспедиция Участок Тема №

Партия (отряд)Схема расположения точки зондирования

Журнал №.

динамического зондирования

пробоотборником в точке №

Абсолютная отметка Н—

Координаты X=У=

Местоположение

Элемент рельефа

Дата испытания конечная глубина зондирования

Сведения о зондировании

Тип
установки

Молот Пробоотборник Штанги

Метод
зонди¬

рова¬
ния

Вес,
кг

Высота

падения,
м

Диаметр, мм

Длина,
м

Вес,
кг

Диа¬
метр,
мм

Вес

1 Mt

кг
внеш¬

ний
внутрен¬
ний

Нашедшего журнал просим вернуть по адресу

Вторая и последующая страницы журнала

Интервал глубины
погружения пробо¬
отборника на 30 см

Число ударов
для погруже¬
ния пробоот¬
борника на
каждые 10 см

∏, уд]дм

Коэффи¬
циент из¬
менения

веса зонда
с глуби¬
ной а

Приведенный
показатель

динамического

зондирований'

πnp∙ Уд!дм

Осреднен-
ный пока¬

затель в

интервале
ЗЭ см П ,

y∂�∂M

Литологичес¬
кое описание

грунта в ин¬

тервале зон¬

дирования
от устья

скважины

в абсолют¬

ных отмет¬

ках, м

В журнале прошнуровано стр.

Заполнено стр.

Журнал проверен „β 197 г.

Замечания ...

Журнал принят „β 197 г.

Исполнитель �

Начальник экспедиции

(должность, фамилия, и., о.)
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Приложение IV

Журнал динамического зондирования конусом

Номер
штанг

Отсчет

по рей¬
ке, см

Число

ударов
в зало¬

ге п

Глуби¬
на по¬

груже¬
ния ко¬

нуса за

залог,

см

Общая на¬

растающая

глубина
погружения
конуса, м

Поправоч¬
ный коэф¬
фициент
на вес

и трение

Приве¬
денное

количест¬

во уда¬

ров в за¬

логе

Показатель

динамичес¬

кого зонди¬

рования
или y∂�∂M

Удельное
динамичес¬

кое сопро¬
тивление

или кг/см*

-

В случае непосредственного счета ударов на 1 дм погружения зонда удоб¬
но пользоваться следующей формой второй и последующих страниц журнала:

Показатель динамического зондирования Λ� y∂�∂M, на глубине
При¬
меча¬

ние

Деци-

^\метры

Метры
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

1

2

3

Приложение V
Журнал статического зондирования

Глубина зонди¬

рования, м
Показания

манометра

Общее со¬

противле¬
ние грунта,

кг

Показание

мессуры
динамо¬

метра

Лобовое

сопротив¬
ление

грунта, кг

Удельное со¬

противление
грунта прони¬
канию кони¬
ческого нако¬
нечника, кг/см2

Сопротив¬
ление грун¬
тов на бо¬
ковой по¬

верхности
зонда, т

Примечание. В приложениях IV и V приводятся формы вторых и

последующих страниц журналов.

Приложение VI

Значение поправочных коэффициентов К и а

Зондировочное
оборудование

Интервалы
глубины зон¬

дирования, м

Поправочный коэффициент на по¬

терю энергии при ударе К при
использовании установки

Коэффициент
изменения ве¬

са зонда а для

УПБ-15, НАП-10

и ПДПМУБП-15м НАП-10 | ПДПМ-4

0,0—1,5 0,52 0,61 0,49 1,00
1,5—4,0 0,49 0,57 0,47 0,95

Легкое
4—8 0,47 0,52 0,45 0,90
8—12 0,45 0,48 0,43 0,85
12—16 0,43 0,45 0.41 0,80
16—20 0,41 0,42 0,40 0,75
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Продолжение приложения VI

Зондировочное
оборудование

Интервалы
глубины зон¬

дирования, м

Поправочный коэффициент на по¬

терю энергии при ударе К при
использовании установки

Коэффициент
изменения ве¬

са зонда а для

УПБ-15,НАП-10
и ПДПМУБП-15м НАП-10 | ПДПМ-4

Стандартное

0,0—1,5
1,5-4

8—12
12—16
16—20

0,65
0,62
0,58
0,55
0,52
0,49

0,75
0,71
0,67
0,64
0,60
0,56

0,60
0,57
0,54
0,51
0,48
0,45

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

Тяжелое

0,0—1,5
1,5—4
4—8
8—12
12—16
16—20

0,75
0,72
0,69
0,66
0,63
0,60

0,83
0,79
0,75
0,71
0,67
0,63

0,71
0,68
0,66
0,63
0,61
0,58

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

Примечание. По данным института ПНИИИС Госстроя СССР.

Приложение VII

Величины нормированного отклонения t и значение расчетной величины

t
——

при вероятностях 0,90; 0,95; 0,99
V∏

Число

повтор¬

0,90 0,95 0,99

Vn t t t
ности п t

vτ
t

Vn
t

VT

2 1,41 6,31 4,48 12,71 9,02 63,66 45,10
4 2,00 2,35 1,18 3,18 1,59 5,84 2,92
6 2,45 2,01 ≈ 0,82 2,57 1,05 4,03 1,65
8 2,83 1,89 0,67 2,36 0,84 3,50 1,24
10 3,16 1,83 0,58 2,26 0,72 3,25 1,03
12 3,46 1,80 0,52 2,20 0,64 3,11 0,90
14 3,74 1,77 0,47 2,16 0,58 3,08 0,80
16 4,00 1,75 0,44 2,13 0,53 2,95 0,74
18 4,24 1,74 0,41 2,11 0,50 2,90 0,68
20 4,47 1,73 0,39 2,09 0,47 2,86 0,64
22 4,69 1,72 0,37 2,08 0,44 2,83 0,60
24 4,90 1,71 0,35 2,07 0,42 2,81 0,57
26 5,10 1,71 0,33 2,06 0,40 2,79 0,54
28 5,29 1,70 0,32 2,05 0,38 2,77 0,52
30
ОО

5,48 1,69
1,64

0,31 2,04
1,96

0,37 2,75
2,58

0,50

Примечание. Заимствовано из [12] с сокращением.
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Приложение IX

Краткая техническая, характеристика некоторых зондировочных установок

А. Установки для динамического зондирования

Техническая характеристика УБП-15м
НАП-10
к станку
БУЛИЗ-15

Приставка
ПДПМ к стан¬

ку УГБ-50А

Максимальная глубина зондирова¬
ния, м 20 15 20

Штанги 0 42 мм. Длина звена, мм 1500 800 1500

Вес звена, кг

Конические наконечники 0 74 мм и

углом при вершине 60°, весом, кг

съемные

8,9 4,0 8,9

1 1 1

несъемные 2 2 2

Вес опорной рамы молота, кг 57,0 90,0 133,0
Вес молота, кг 60 60 60

Высота падения молота, см 80 80 80

Габариты установки в транспортном
положении, м

длина 4,05 4,20 8,00
высота 2,27 2,75 3,00

ширина 1,85 2,5 2,00
Вес установки, кг 1100 850 5100

Б. Установки для статического зондирования

Техническая характеристика С-979
Приставка
ПСПМ-4 С-832

Приставка
ЦНИИС

Конус зонда:

36 36диаметр основания, мм 36 36

площадь основания, см2

угол при вершине, град
Штанга зонда:

10 ю 10 10

60 60 60 60

диаметр наружной трубы, мм 36/20 36 — 36

диаметр рабочего (нерабочего)
36 (34)участка, мм — — —

диаметр внутреннего стержня,
мм 18 16 —

—

длина рабочего участка, см — — 31 —

площадь поверхности, см2 — — 350 —

длина звена, м 1 1 —— 1

Предельные величины усилий в т,

при

проникании конуса 5 5 5 5
то же зонда в целом 10 10 10 10
извлечении зонда 10 ■ 10 10 7,5

СкОрОСТЬ, M�MUH'.
0,008—3вдавливание зонда 0,25—0,5 0,25-0,5 0,2—0,5

извлечение зонда 0,65—2 0,5—2,5 0,008—3 0,3—0,5
Максимальная глубина зондирова¬
ния, м 15 15 21 20
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Продолжение приложения IX

Техническая характеристика С-979
Приставка
ПСПМ-4 С-832

Приставка
ЦНИИС

Габариты установки в рабочем
(транспортном) положении, м

высота 3,4(1.15) 8,0 (3,0) (3,6) 1,4
ширина 1,15(1,15. (2,0) (2,17) 0,25
длина (в рабочем положении

без насосной станции) 1,5(4,89) (7,2) (11,45) 1,7
Вес установки (без насосной стан¬

ции и автомашины), кг 330 340 2600 ПО

Приложение X

Область применения динамического и статического зондирования в зависи¬

мости от видов и состояния грунтов

Е
Е

2
Виды и состояние грунтов

Способ зондирования

динамический | статический

1

2

3

Все виды грунтов в мерзлом состоя¬

нии

Скальные

Крупнообломочные
Не допускается

4 Песчаные и глинистые с содержани¬
ем крупнообломочных материалов
½> в %

'

Не допускается
при Vo более 40% |при Vo более 25%

5 Песчаные:
а) крупные, средней крупности,
мелкие и пылеватые (влажные и

маловлажные)
б) крупные, средней крупности
и мелкие (водонасыщенные)

. в) пылеватые (водонасыщенные)

Допускается
Не допускается

*

|| Допускается
6 Глинистые (суглинки и глины) по

консистенции:

а) твердые, полутвердые и туго-

пластичные

б) мягкопластичные, текучепла¬
стичные и текучие

Допускается

Не допускается * Допускается

7 Песчаные водонасыщенные При определении динамической ус¬
тойчивости

Допускается | Не допускается

*

Допускается по специально разработанной методике при проведении

экспериментальных работ.
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