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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Инженерно-геологические изыскания выполняются в самых разнообразных геологических и природно-техногенных условиях, которые часто бывают осложнены наличием специфических грунтов, а также вероятностью развития опасных геологических или инженерно-геологических процессов.

Бакалавры направления «Строительства» при изучении курсов «Геология» и «Механика грунтов» получают базовые знания в области инженерно-геологических условий, свойств грунтов и проведения инженерно-геологических изысканий для строительства. Однако, в данных курсах детально не рассматриваются сложные инженерно-геологические условия и опасные геологические процессы. Настоящее пособие призвано более подробно ознакомить студентов со спецификой проведения изысканий в сложных инженерно-геологических условиях и рассчитано на магистрантов, продолжающих обучение по программам магистратуры направления «Строительство».

Структура пособие включает 3 раздела, последовательное изучение которых позволит освоить особенности инженерно-геологических изысканий в самых разнообразных условиях.

В первом разделе приведены общие сведения об изысканиях, о категориях сложности инженерно-геологических условий.

Во втором разделе подробно описаны специфические грунты, даны их свойства, перечислены основные характеристики, требуемые для проектирования, а также даны примеры и иллюстрации опасных инженерно-геологических процессов, вероятность активизации которых нужно предусматривать в период проведения изысканий, проектирования, строительства и эксплуатации зданий и сооружений.
Третий раздел посвящен особенностям выполнения инженерно-геологических изысканий во всех ранее изученных сложных условиях.

При подготовке пособия авторы широко использовали современную нормативную литературу в области проведения инженерных изысканий для строительства, а также опыт, научные и учебно-методические материалы других ученых.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ
ИЗЫСКАНИЯХ 

1.1 Основные правила производства инженерно-геологических 
изысканий
Проектированию любого сооружения предшествует проведение инженерно-геологических изысканий различной детальности в зависимости от сложности проектируемого сооружения, стадии проектирования, природных условий и ряда других факторов.

Инженерно-геологические изыскания выполняются при проектировании и в необходимых случаях могут быть продолжены в период строительства, эксплуатации, реконструкции и ликвидации объектов.

Инженерно-геологические изыскания – это комплекс полевых, лабораторных и камеральных работ, которые выполняются для обеспечения строительного проектирования исходными данными об инженерно-геологических условиях района (площадки, участка, трассы) проектируемого строительства.

Порядок проведения инженерно-геологических изысканий регламентируется СНиП 11-02-96 «Инженерные изыскания для строительства. Основные положения» (СП 47.13330.2012), который включен в перечень нормативных документов обязательного применения, и СП 11-105-97 «Инженерно-геологические изыскания для строительства». 

При выполнении изысканий в сложных условиях - в районах развития геологических и инженерно-геологических процессов (карст, склоновые процессы, сейсмичность, подтопление и др.), на территориях распространения специфических грунтов (многолетнемерзлые, просадочные, набухающие и др.), и в районах с особыми условиями (шельфовая зона морей, горные выработки, предназначенные для размещения объектов народного хозяйства и др.) должны учитываться положения, устанавливающие правила производства инженерно-геологических изысканий в этих условиях, а также требования региональных и территориальных строительных норм и отраслевых нормативных документов.

Изыскания должны обеспечивать комплексное изучение инженерно-геологических условий района проектируемого строительства, включая рельеф, геологическое строение, сейсмотектонические, геоморфологические и гидрогеологические условия, состав, состояние и свойства грунтов, геологические и инженерно-геологические процессы, и составление прогноза возможных изменений инженерно-геологических условий в сфере взаимодействия проектируемых объектов с геологической средой с целью получения необходимых и достаточных материалов для обоснования проектной подготовки строительства, в том числе мероприятий инженерной защиты объекта строительства и охраны окружающей среды.

Основанием для выполнения инженерных изысканий является заключаемый в соответствии законодательством договор между застройщиком или техническим заказчиком и исполнителем. К договору должны прилагаться задание и программа выполнения изысканий. 

В соответствии с требованиями законодательства, все субъекты, осуществляющие изыскательскую деятельность, должны входить в профильную саморегулируемую организацию (СРО) и иметь допуск на производство работ. 

В техническом задании указываются местоположение площадки предполагаемого строительства, вид проектируемого сооружения, стадийность (этап) проектирования, конструктивные особенности проектируемых зданий и сооружений, допускаемые величины деформаций, предполагаемая нагрузка на грунты и другие сведения. Так же в техническом задании не допускается устанавливать состав, объем и методику производства инженерно-геологических работ, расположение буровых скважин и шурфов, их глубину и т.п. Все это определяется изыскательской организацией и отражается в программе, которая затем должна быть согласована с заказчиком.

Программа инженерно-геологических изысканий устанавливает состав, объемы, методы и последовательность инженерно-геологических исследований. Ее содержание определяется видом строительства, уровнем ответственности сооружений, сложностью инженерно-геологических условий и стадией проектирования. Следует подчеркнуть, что в случае выявления в процессе инженерно-геологических изысканий непредвиденных сложных природных и техногенных условий исполнитель должен поставить заказчика в известность о необходимости внесения изменений в программу изысканий и в договор в части увеличения продолжительности и стоимости изысканий. При небольшом объеме намечаемых инженерно-геологических работ (простые инженерно-геологические условия, высокая степень геологической изученности) допускается взамен программы составление технического предписания на производство изысканий.
1.2 Задачи инженерно-геологических изысканий

Инженерно-геологические условия строительства очень разнообразны. Столь же многообразны назначение и конструктивные решения проектируемых объектов, поэтому производство инженерно-геологических изысканий для различных видов строительства имеет ряд своих, специфических особенностей. Однако, несмотря на специфику отдельных видов строительства, основными задачами инженерно-геологических изысканий являются:
- изучение инженерно-геологических условий, влияющих на выбор строительной площадки (трассы), расчета конструкции, режима эксплуатации и др.; 

- выделение инженерно-геологических элементов (ИГЭ) и получение нормативных и расчетных характеристик грунтов, необходимых для выбора несущего основания, способов производства строительных работ и др.; 

- получение необходимой для оптимального проектирования объекта исходной гидрогеологической информации (глубина подземных вод, химический состав и агрессивность подземных вод, направление и скорость движения, фильтрационные параметры водоносных пластов, режим и др.); 

- оценка и прогноз развития опасных геологических процессов (сдвижения, оползни), влияющих на устойчивость проектируемых объектов; разработка мер инженерной защиты; 

- оценка обеспеченности района строительства необходимыми местными строительными материалами и источниками водоснабжения; при недостаточности обеспеченности - поиски их и разведка; 

- сведение к минимуму негативного влияния производства инженерно-геологических изысканий на окружающую природную среду (экологические системы, природные ландшафты и природные комплексы); 

- представление отчетов об инженерно-геологических изысканиях для обоснования предпроектной, проектной и другой документации, с аргументированными выводами и рекомендациями, необходимыми текстовыми и графическими приложениями.
1.3 Состав инженерно-геологических изысканий

В состав инженерно-геологических изысканий входят: 

1. Сбор и обработка материалов изысканий и исследований прошлых лет; 

2. Дешифрирование материалов аэрокосмических съемок; 

3. Рекогносцировочное обследование, включая аэровизуальные и маршрутные наблюдения; 

4. Проходка горных выработок; 

5. Геофизические исследования; 

6. Полевые исследования грунтов; 

7. Гидрогеологические исследования; 

8. Стационарные наблюдения (локальный мониторинг компонентов геологической среды); 

9. Лабораторные исследования грунтов, подземных и поверхностных вод; 

10. Обследование грунтов оснований существующих сооружений; 

11. Составление прогноза изменений инженерно-геологических условий; 

12. Камеральная обработка материалов и составление технического отчета (заключения).
1. Сбор и обработка материалов изысканий и исследований прошлых лет. В состав материалов, подлежащих сбору и обработке, входят следующие документы: 

· материалы инженерно-геологических изысканий прошлых лет (технические отчеты об инженерно-геологических изысканиях, гидрогеологических, геофизических и сейсмологических исследованиях, стационарных наблюдениях и другие данные, находящиеся в государственных и ведомственных фондах и архивах); 

· результаты геолого-съемочных работ в виде геологических карт крупных масштабов; 

· аэрокосмические съемки территории; 

· научно-исследовательские работы и научно-техническая литература, в которых обобщаются данные о природных и техногенных условиях территорий и приводятся результаты новых разработок по методике и технологии выполнения инженерно-геологических изысканий. 

2. Дешифрирование материалов аэрокосмических съемок и аэровизуальные наблюдения предусматривают при изучении и оценке инженерно-геологических условий значительных по протяженности территорий, а также при необходимости изучения динамики изменения этих условий. 

Дешифрирование материалов аэрокосмических съемок выполняют для: 

· уточнения границ распространения генетических типов четвертичных отложений; 

· уточнения и выявления тектонических нарушений и зон повышенной трещиноватости пород; 

· установления распространения подземных вод, областей их питания, транзита и разгрузки; 

· выявления участков развития геологических и инженерно-геологических процессов; 

· установления видов и границ ландшафтов, уточнения границ геоморфологических элементов; 

· изучения динамики изменения инженерно-геологических условий, установления последствий техногенных воздействий, характера хозяйственного освоения территорий, преобразования рельефа, почв, растительного покрова и т.д. 

В результате дешифрирования материалов аэрокосмических съемок и аэровизуальные наблюдения составляют предварительную схематическую инженерно-геологическую карту с разрезами.

3. Рекогносцировочные обследования. 
Инженерно-геологическая рекогносцировка – это комплексный метод получения информации о геологических условиях строительства.

Рекогносцировочные обследования территории включают: 

· осмотр места изыскательских работ; 

· визуальную оценку рельефа; 

· описание имеющихся обнажений, в том числе карьеров, строительных выработок и т.д.; 

· описание водопроявлений (заболоченности территории), изучение гидрогеологических условий (положение уровня грунтовых вод - в колодцах), изучение свойств подземных вод; 

· описание внешних проявлений геодинамических процессов.

В ходе обследования естественных обнажений пород изучают условия залегания пород, их минеральный и гранулометрический состав, состояние, свойства пород, устанавливают их стратиграфическую принадлежность - происхождение (наличие фауны, характер разреза, структурно-текстурные особенности, характер слоистости, наличие контактов).

Геологическое описание разрезов горных пород позволяет составить геологический разрез, на котором можно отразить все данные, важные с точки зрения инженерно-геологической оценки изучаемой геологической системы применительно к конкретному строительству (например, показать на разрезе тонкие прослои глин среди песчаных пород, если исследования ведут для проектирования гидротехнических сооружений и возникает сомнение в устойчивости основания напорных сооружений).

 4. Горные и буровые работы. Назначение и способы проходки горных выработок.
Проходку горных выработок выполняют с целью: 

· установления и уточнения геологического разреза, условий залегания грунтов и грунтовых вод; 

· определения глубин залегания уровней грунтовых вод; 

· отбора образцов грунтов для определения их состава, состояния и свойств, а также проб грунтовых вод для их химического анализа; 

· проведения полевых исследований свойств грунтов, определения гидрогеологических параметров водоносных горизонтов, зон аэрации и производства геофизических исследований; 

· выполнения стационарных наблюдений; 

· выявления и оконтуривания зон проявления геологических и инженерно-геологических процессов. 
Проходку горных выработок осуществляют, как правило, механизированным способом. Виды, глубины и назначение горных выработок при инженерно-геологических изысканиях определяют в соответствии с требованиями СП 11-105-97.

Основными выработками, применяемыми для инженерно-геологи-ческих изысканий, являются скважины и шурфы.

Скважина - горная выработка, имеющая цилиндрическую форму и значительную глубину Н при сравнительно малом диаметре Dс. При инженерно-геологических изысканиях отношение Dс/Н=0,2÷0,001. Верхний предел относится к скважинам большого диаметра и небольшой глубины, нижний - к скважинам малого диаметра и значительной глубины (главным образом при гидротехнических изысканиях). Для сравнения: при бурении геологоразведочных скважин отношение Dс/Н в среднем составляет 0,0005, при бурении скважин на нефть и газ - 0,0001 и менее. При выполнении инженерно-геологических исследований глубина скважин, как правило, составляет несколько десятков метров.
Бурение скважин на изысканиях проходят для изучения геологического разреза, отбора образцов грунта с целью определения его состава, состояния и физико-механических свойств; постановки различного рода опытных работ в скважинах (для определения гидрогеологических характеристик и т.д.).
Шурф – вертикальная неглубокая горная выработка (глубина редко превышает 20-30 м) квадратного или прямоугольного сечения, пройденная с поверхности. Площадь поперечного сечения шурфа от 0,8-4 м2.
Наиболее часто при изысканиях осуществляют бурение скважин. В ходе инженерно-геологических исследований применяют способы бурения: 

1) дающие керн в виде столбика грунта с от​носительно ненарушенной структурой; 

2) дающие керн, представляю​щий собой грунт нарушенного строения; 

3) позволяющий получать полностью разрушенный грунт в виде шлама.
В процессе бурения инженерно-геологических скважин должна быть обеспечена возможность: полного изучения разреза горных пород и установления положения границ слоев с высокой точ​ностью; отбора образцов грунта требуемого диаметра, сохра​няющих ненарушенное сложение и естественную влажность; про​ведения опытных испытаний грунтов. Вследствие этого предпочти​тельны способы бурения, указанные выше. 
Геофизические исследования в сочетании с другими видами инженерно-геологических работ с целью:

· определения состава и мощности рыхлых четвертичных (и более древних) отложений;

· выявления литологического строения массива горных пород, тектонических нарушений и зон повышенной трещиноватости и обводненности;

· определения глубины залегания уровней подземных вод, водоупоров и направления движения потоков подземных вод, гидрогеологических параметров грунтов и водоносных горизонтов;

· определения состава, состояния и свойств грунтов в массиве и их изменений;

· выявления и изучения геологических и инженерно-геологических процессов и их изменений;

· проведения мониторинга опасных геологических и инженерно-геологических процессов;

· сейсмического микрорайонирования территории.

Полевые исследования грунтов следует проводить при изучении массивов грунтов с целью:

· расчленения геологического разреза, оконтуривания линз и прослоев слабых и других грунтов;

· определения физических, деформационных и прочностных свойств грунтов в условиях естественного залегания;

· оценки пространственной изменчивости свойств грунтов;

· оценки возможности погружения свай в грунты и несущей способности свай;

· проведения стационарных наблюдений за изменением во времени физико-механических свойств намывных и насыпных грунтов;

· определения динамической устойчивости водонасыщенных грунтов.

Гидрогеологические исследования при инженерно-геологических изысканиях необходимо выполнять в тех случаях, когда в сфере взаимодействия проектируемого объекта с геологической средой распространены или могут формироваться подземные воды, возможно загрязнение или истощение водоносных горизонтов при эксплуатации объекта, прогнозируется процесс подтопления или подземные воды оказывают существенное влияние на изменение свойств грунтов, а также на интенсивность развития геологических и инженерно-геологических процессов (карст, суффозия, оползни, пучение и др.).

Стационарные наблюдения необходимо выполнять для изучения:

· динамики развития опасных геологических процессов (карст, оползни, обвалы, сели, каменные глетчеры, геодинамические и криогенные процессы, переработка берегов рек, озер, морей и водохранилищ, выветривание пород и др.);

· развития подтопления, деформации подработанных территорий, осадок и просадок территории, в том числе вследствие сейсмической активности;

· изменений состояния и свойств грунтов, температурного и гидрохимического режима подземных вод, глубин сезонного промерзания и протаивания грунтов;

· осадки, набухания и других изменений состояния грунтов основания фундаментов зданий и сооружений,

· состояния сооружений инженерной защиты и др.

Стационарные наблюдения следует производить, как правило, в сложных инженерно-геологических условиях для ответственных сооружений, начиная их при изысканиях для предпроектной документации или проекта и продолжая при последующих изысканиях, а при необходимости (если возможно развитие опасных геологических и инженерно-геологических процессов) — в процессе строительства и эксплуатации объектов (локальный мониторинг компонентов геологической среды).
Лабораторные исследования грунтов и подземных вод являются необходимой частью инженерно-геологических изысканий. В состав лабораторных работ входят отбор проб грунтов и подземных вод для анализа и лабораторные определения.

Для грунтов определяют их состав, состояние и физико-механические свойства с целью выделения ИГЭ, определения их нормативных и расчетных характеристик, прогноза состояния и свойств грунтов в процессе строительства и эксплуатации объектов. Для подземных вод и водных вытяжек из грунтов важно установить их химический состав, в целях определения агрессивности к бетону и стальным конструкциям, коррозионной активности к свинцовой и алюминиевой оболочкам кабелей, а также выявления ореола загрязнения подземных вод.

Обследование грунтов оснований фундаментов существующих зданий и сооружений производят при их реконструкции, строительстве новых сооружений вблизи существующих, а также в случае деформаций и аварий зданий и сооружений. Это необходимо для оценки возможности надстройки, реконструкции зданий и сооружений, установления причин их деформаций, выяснения причин подтапливания подвалов и решения других задач.
Камеральную обработку полученных материалов осуществляют как в процессе производства полевых и лабораторных работ (текущую, предварительную), так и после их завершения (окончательная камеральная обработка и составление технического отчета о результатах инженерно-геологических изысканий).
1.4 Объем инженерно-геологических изысканий
Объем инженерно-геологических изысканий в каждом конкретном случае зависит: 
1) от категории сложности инженерно-геологических условий района (табл. 1.1); 
2) степени их изученности; 
3) стадий (этапов) проектирования; 
4) вида (назначения) зданий и сооружений (трасс) и уровня их ответственности.
Согласно ГОСТ 27751-88, устанавливается три уровня ответственности зданий и сооружений: I – повышенный (магистральные трубопроводы, резервуары для нефти и нефтепродуктов вместительностью свыше 10 тыс. м3, производственные здания с пролетами 100 м и более, а также уникальные здания и сооружения); II – нормальный (здания и сооружения массового строительства – жилые, общественные и производственные) и III – пониженный (парники, теплицы, летние павильоны, небольшие склады и подобные сооружения).
Таблица 1.1 – Категории сложности инженерно-геологических условий
	Факторы
	I (простая)
	II (средней сложности)
	III (сложная)

	1
	2
	3
	4

	Геоморфологические условия
	Площадка (участок) в пределах одного геоморфологического элемента. Поверхность горизонтальная, нерасчлененная
	Площадка (участок) в пределах нескольких геоморфологических элементов одного генезиса. Поверхность наклонная, слабо расчлененная
	Площадка (участок) в пределах нескольких геоморфологических элементов разнога генезиса. Поверхность сильно расчлененная

	Геологические в сфере взаимодействия сооружений с геологической средой
	Не более двух различных по литологии слоев, залегающих горизонтально или слабо наклонно (уклон не более 0,1). Мощность выдержана по простиранию. Незначительная степень неоднородности слоев по показателям свойств грунтов, закономерно изменяющихся в плане и по глубине. Скальные грунты залегают с поверхности или перекрыты маломощным слоем нескальных грунтов
	Не более четырех различных по литологии слоев, залегающих наклонно или с выклиниванием. Мощность изменяется закономерно. Существенное изменение характеристик свойств грунтов в плане или по глубине. Скальные грунты имеют неровную кровлю и перекрыты нескальными грунтами
	Более четырех различных по литологии слоев. Мощность резко изменяется. Линзовидное залегание слоев. Значительная степень неоднородности по показателям свойств грунтов, изменяющихся в плане или по глубине. Скальные грунты имеют сильно расчлененную кровлю и перекрыты нескальными грунтами. Имеются разломы разного порядка

	Гидрогеологические в сфере взаимодействия сооружений с геологической средой
	Подземные воды отсутствуют или имеется один выдержанный горизонт подземных вод с однородным химическим составом
	Два и более выдержанных горизонтов подземных вод, местами с неоднородным химическим составом или обладающих напором и содержащих загрязнение
	Горизонты подземных вод не выдержаны по простиранию и мощности, с неоднородным химическим составом или разнообразным загрязнением. Местами сложное чередование водоносных и водоупорных пород. Напоры подземных вод и их гидравлическая связь изменяются по простиранию

	Геологические и инженерно-геоло-гические процессы, отрицательно влияющие на ус-ловия строительства и эксплуатации сооружений
	Отсутствуют
	Имеют ограниченное распространение и (или) не оказывают существенного влияния на выбор проектных решений, строительство и эксплуатацию объектов
	Имеют широкое распространение и (или) оказывают решающее влияние на выбор проектных решений, строительство и эксплуатацию объектов

	1
	2
	3
	4

	Специфические грунты в сфере взаимодействия сооружений с геологической средой
	Отсутствуют
	Имеют ограниченное распространение и (или) не оказывают существенного влияния на выбор проектных решений, строительство и эксплуатацию объектов
	Имеют широкое распространение и (или) оказывают решающее влияние на выбор проектных решений, строительство и эксплуатацию объектов

	Техногенные воздействия и изменения освоенных территорий
	Незначительные и могут не учитываться при инженерно-геологических изысканиях и проектировании
	Не оказывают существенного влияния на выбор проектных решений и проведение инженерно-геологических изысканий
	Оказывают существенное влияние на выбор проектных решений и осложняют производство инженерно-геологических изысканий в части увеличения их состава и объемов работ


Глубины горных выработок при инженерно-геологических изысканиях для зданий и сооружений, проектируемых на естественном основании, назначают в зависимости от величины сферы взаимодействия зданий и сооружений с геологической средой и прежде всего от величины сжимаемой толщи с заглублением ниже нее на 1 – 2 м.
При отсутствии данных о сжимаемой толщи грунтов оснований фундаментов глубину горных выработок устанавливают в зависимости от типов фундаментов и нагрузок на них (этажности) согласно СП 11-105-97, ч. I, п.8.5.-8.7 (табл. 1.2).
Таблица 1.2 – Глубина горных выработок от подошвы фундаментов
	Здание на ленточных фундаментах
	Здание на отдельных опорах

	
	
	
	

	Нагрузка на
	Глубина горной вы-
	Нагрузка на опору,
	Глубина горной вы-

	фундамент, кН/м
	работки от подошвы
	кН
	работки от подош-

	(этажность)
	фундамента, м
	
	вы фундамента, м

	До 100 (1)
	4-6
	До 500
	4-6

	200 (2-3)
	6-8
	1000
	5-7

	500 (4-6)
	9-12
	2500
	7-9

	700 (7-10)
	12-15
	5000
	9-13

	1000 (11-16)
	15-20
	10000
	11-15

	2000 (более 16)
	20-28
	15000
	12-19



Согласно п. 8.6 СП 11-105-97, ч. I, глубину горных выработок при плитном типе фундамента (ширина фундамента более 10 м) следует устанавливать по расчету, а при отсутствии необходимых данных глубину выработок следует принимать равной половине ширины фундамента, но не менее 20 м для нескальных грунтов.
При свайном типе фундамента в соответствии с п.5.12 СП 50-102-2003 «Проектировании и устройство свайных фундаментов» глубина инженерно-геологических выработок должна быть не менее чем на 5 м ниже проектируемой глубины заложения нижних концов свай при их рядовом расположении и нагрузках на куст свай 3000 кН и на 10 м ниже – при свайных полях размером до 10×10 м и при нагрузках на куст свай более 3000 кН. При свайных полях размером более 10×10 м и при применении комбинированных свайно-плитных фундаментов глубина выработок должна превышать предполагаемое заглубление свай не менее чем на ширину свайного поля или плиты, но не менее чем на 15 м. При наличии на строительной площадки слоев грунтов со специфически-ми свойствами (просадочных, набухающих, органоминеральных и органических грунтов, рыхлых песков и техногенных грунтов) глубину выработок определяют с учетом необходимости их проходки на всю толщу слоя для установления глубины залегания подстилающих прочных грунтов и определения их характеристик.
Согласно СП 11-105-97 часть I, п. 7.9, при инженерно-геологических изысканиях на участках развития опасных геологических и инженерно-геологических процессов горные выработки следует проходить на 3–5 м ниже зоны их активного развития.
Расстояния между горными выработками устанавливают с учетом ранее пройденных выработок в зависимости от сложности инженерно-геологических условий и уровня ответственности проектируемых зданий и сооружений (ГОСТ 27571-88), в соответствии с табл. 1.3 (СП 11-105-97, ч I, п. 8.4).

Таблица 1.3 – Расстояние между выработками при изысканиях
	Категория сложности 
инженерно-геологических условий
	Расстояние между горными выработками, м, для зданий и сооружений уровней ответственности

	
	I
	II

	I
	75–50
	100–75

	II
	40–30
	50–40

	III
	25–20
	30–25



При наличии в основании зданий и сооружений проявлений опасных геологических и инженерно-геологических процессов расстояние между выработками допускается принимать менее 20 м.
Расстояние между горными выработками и их глубину на участках трасс линейных сооружений, проектируемых водозаборных сооружений, плотин (дамб) водотоков и других объектов устанавливают в соответствии с СП 11-105-97 ч. I, раздел 6-8.
На участках распространения специфических грунтов (просадочных, набухающих и др.) до 30 % горных выработок проходят на полную их мощность или до глубины, где наличие таких грунтов не будет оказывать влияние на устойчивость проектируемых зданий и сооружений.
1.5 Инженерно-геологические изыскания на различных стадиях 
(этапах) проектирования
Различают следующие основные стадии работ: предпроеткную (она включает предынвестиционную документацию и обоснование инвестиций в строительство) и проектную (в состав которых входят проект и рабочая документация для строительства предприятий, зданий и сооружений). 

Предпроектная документация разрабатывается с целью обоснования целесообразности строительства объекта, выбора строительных площадок и направления магистральных транспортных и инженерных коммуникаций, основ генеральных схем инженерной защиты от опасных геологических процессов и др. 

Инженерно-геологические изыскания на предпроектной стадии выполняют для крупных и сложных объектов. Они должны обеспечить изучение основных особенностей инженерно-геологических условий значительных по площади и по протяженности территорий. 

Основной объем инженерно-геологических работ выполняют для обоснования инвестиций в строительство. В состав работ входит: проведение инженерно-геологической съемки на территории проектируемых строительных объектов и трасс линейных сооружений. При необходимости проводятся буровые и горнопроходческие работы, полевые методы исследования грунтов, лабораторные исследования, стационарные наблюдения и другие виды работ. 

Инженерно-геологические изыскания для разработки проекта должны обеспечивать комплексное изучение инженерно-геологических условий уже выбранной площадки (участка, трассы) и прогноз их изменений при строительстве и эксплуатации объекта. 

По сравнению с предпроектной стадией перечень основных видов инженерно-геологических исследований практически не меняется, однако детальность их проведения увеличивается. 

Инженерно-геологические изыскания для разработки рабочей документации проводятся на окончательно выбранной стройплощадке с целью детализации и уточнения инженерно-геологических условий. Проходят скважины и шурфы (чаще всего по контурам и осям проектируемых сооружений), определяют расчетные показатели физико-механических свойств грунтов, выполняют полевые исследования грунтов, опытно-фильтрационные работы и геофизические исследования. Продолжают начатые на предшествующих стадиях изысканий стационарные наблюдения за развитием опасных геологических процессов, режимом подземных вод и т. д. 

По результатам изысканий, как и на всех предшествующих стадиях, составляют технический отчет. 

Для технически несложных объектов, а также при строительстве по типовым проектам инженерно-геологические изыскания выполняют для одной стадии: «рабочего проекта», при которой рабочая документация разрабатывается одновременно с проектом.

Инженерно-геологические изыскания при необходимости должны быть продолжены в период строительства, эксплуатации, реконструкции и ликвидации объектов. 

Инженерно-геологические изыскания в период строительства выполняют лишь в особых случаях: 
1) при строительстве в сложных инженерно-геологических условиях; 
2) в условиях стесненной городской застройки; 
3) при длительных перерывах во времени между окончанием изысканий и началом строительства объектов и т.д.
2. СЛОЖНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ
К сложным условиям для выполнения инженерно-геологических изысканий относятся [1]:

– территории распространения специфических грунтов (многолетнемерзлых, просадочных, набухающих и др.);

– районы развития геологических и инженерно-геологических процессов (карст, склоновые процессы, сейсмичность, подтопление и др.);

– районы с особыми условиями (шельфовая зона морей, горные выработки, предназначенные для размещения объектов народного хозяйства и др.)
Рассмотрим более подробно каждую из групп сложных условий.

2.1 Специфические грунты
Районом распространения специфических грунтов называется территория (площадка, участок), в пределах которой специфические грунты залегают в сфере взаимодействия зданий и сооружений с геологической средой и оказывают влияние на выбор проектных решений, строительство и эксплуатацию объектов.

К специфическим грунтам относятся грунты, изменяющие свою структуру и свойства в результате замачивания, динамических нагрузок и других видов внешних воздействий, обладающие неоднородностью и анизотропией (физической и геометрической), склонные к длительным изменениям структуры и свойств во времени [3], а именно:

– просадочные;
– набухающие;

– органо-минеральные и органические;

– засоленные;

– элювиальные;

– техногенные.
В отдельную группу следует отнести вечномерзлые грунты [4], также обладающие специфическими свойствами.

Дадим определение и классификации каждому виду специфических грунтов.

2.1.1 Просадочные грунты

К просадочным грунтам в соответствии с [6] следует относить пылевато-глинистые разновидности дисперсных осадочных минеральных грунтов (чаще всего лессовые грунты), дающие при замачивании при постоянной внешней нагрузке и (или) нагрузке от собственного веса грунта дополнительные деформации – просадки, происходящие в результате уплотнения грунта вследствие изменения его структуры. К просадочным относятся грунты с величиной относительной деформации просадочности εsl ≥ 0,01.
Просадочные лессы распространены в южных районах Российской Федерации, где они участвуют в строении толщ лессовых пород, покрывающих обширные пространства. Мощность лессовых толщ изменяется от нескольких метров в северной части зоны их распространения до 50-80 м, а местами и более в ее южной части.
Карта распространения лессовых и лессовидных грунтов представлена на рис. 2.1.
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Рисунок 1 – Карта распространения лессов и лессовидных пород 
(по И.П. Герасимову и К.К. Маркову): 
1 – типичные лессы; 2 – лессовидные породы

Лессовые отложения покрывают сплошным плащом обширные плоские водоразделы, их склоны, поверхность высоких террас. В зоне влияния речных долин и морского побережья они прорезаны многочисленными балками и оврагами. Последние имеют резкие формы, особенно в своей верховой части: узкое дно и высокие обрывистые склоны. Высота обрывов достигает 5-6 м, иногда более. На поверхности водоразделов развиты просадочные блюдца и поды. Размер блюдец в плане изменяется от нескольких метров до первых десятков метров, глубина - от долей метра до 1-2 м. Поды представлены обширными понижениями шириной в сотни метров или километры с глубиной не превышающей первых метров. Дно подов сложено непросадочными тяжелыми суглинками или глинами.
Для просадочных лессовых грунтов обычно характерны: высокая пылеватость (содержание частиц размером 0,05-0,005 мм более 50% при количестве частиц размером менее 0,005 мм, как правило, не более 10-15%); низкие значения числа пластичности (менее 12); низкая плотность скелета грунта (преимущественно менее 1,5 г/см3); повышенная пористость (более 45%); невысокая природная влажность (как правило, менее границы раскатывания); засоленность; светлая окраска (от палевого до охристого цвета); способность в маловлажном состоянии держать вертикальные откосы; цикличность строения толщ.
Главная отличительная особенность лессов - наличие макропор размером 1-3 мм, различимых невооруженным глазом. Макропоры имеют форму извилистых вертикальных канальцев.
Мощные толщи лессовых пород имеют циклическое строение: несколько горизонтов лессов переслаиваются с погребенными почвами и непросадочными лессовыми грунтами (лессовидными суглинками). Последние в отличие от лессов имеют более темный бурый или красновато-бурый цвет и нередко отчетливую слоистость. Они более глинисты, характеризуются относительно низкой пористостью (до 40%) и значительно более высокой плотностью (1,8-1,9 г/см3). Число горизонтов лессов непостоянно (в южных районах территории Российской Федерации в разрезе присутствует от 3 до 6 горизонтов лессов разной мощности). Как правило, просадочность уменьшается сверху вниз по разрезу.
Лессы обладают высокой для глинистых грунтов водопроницаемостью и резкой анизотропией по этому свойству. Коэффициент фильтрации в вертикальном направлении измеряется несколькими м/сут, в горизонтальном - десятыми или сотыми м/сут. Это приводит к тому, что при инфильтрации воды с поверхности образуются купола грунтовых вод, медленно растекающиеся в стороны. В пределах городов, где имеются многочисленные источники замачивания (утечки из коммуникаций, интенсивный полив водой скверов, садов, парков) в толще лессовых грунтов формируется техногенный горизонт грунтовых вод быстро повышающий свой уровень (до 0,5-1 м в год), что способствует интенсивному развитию просадочных явлений. В районах, где лессы обогащены гипсом, формирующиеся грунтовые воды агрессивны по отношению к бетону на портландцементе.
Просадочные грунты характеризуются следующими параметрами:
– относительной деформацией просадочности εsl – относительным сжатием грунтов при заданном давлении после их замачивания;
– начальной просадочной влажностью Wsl – минимальной влажностью, при которой проявляются просадочные свойства грунтов;
– начальным просадочным давлением рsl – минимальным давлением, при котором проявляются просадочные свойства грунтов при их замачивании.
В зависимости от величины просадки грунтов от собственного веса при их замачивании грунтовые условия делятся на 2 типа:
I тип – грунтовые условия, в которых возможна в основном просадка грунтов от внешней нагрузки, а просадка грунтов от собственного веса отсутствует или не превышает 5 см;
II тип – грунтовые условия, в которых помимо просадки грунтов от внешней нагрузки возможна их просадка от собственного веса и величина ее превышает 5 см.
Просадочность обычно проявляется при техногенном замачивании или повышении влажности лессовых грунтов, связанных с:
– утечками из водонесущих коммуникаций;
– интенсивным поливом парков, садов, огородов;
– строительством каналов, водохранилищ, оросительных систем;
– нарушениями режима испарения и миграцией влаги под экранирующими покрытиями (взлетно-посадочные полосы, асфальтированные стоянки автомашин, площади, улицы и др.).
Перечисленные причины могут действовать как самостоятельно, так и в разных сочетаниях. Замачивание может иметь локальный и площадной характер и различную длительность. Кратковременное локальное замачивание распространяется лишь на верхнюю часть просадочной толщи, а длительное площадное - на всю просадочную толщу.
2.1.2 Набухающие грунты

К набухающим грунтам в соответствии с [6] относятся глинистые грунты, которые при замачивании водой или другой жидкостью увеличиваются в объеме и имеют относительную деформацию набухания без нагрузки εsw ≥ 0,04. Набухающие грунты подразделяются на разновидности (табл. 2.1)

Таблица 2.1 – Разновидности набухающих грунтов
	Разновидности глинистых грунтов
	Относительная деформация 
набухания εsw без нагрузки

	Ненабухающие
	< 0,04

	Слабонабухающие
	0,04-0,08

	Средненабухающие
	0,08-0,12

	Сильнонабухающие
	> 0,12


Набухающие грунты при высыхании дают усадку, величина которой зависит от факторов, влияющих на набухание, и возрастает с увеличением склонности грунта к набуханию.
Набухающие грунты характеризуются следующими параметрами:
– давлением набухания рsw – давлением, возникающем при невозможности объемных деформаций в процессе замачивания и набухания грунта;
– влажностью набухания wsw – влажностью, полученной после завершения набухания грунта и прекращения процесса поглощения жидкости;
– относительной деформацией набухания при заданном давлении (в том числе при р = 0) εsw - относительным увеличением высоты образца после набухания;
– влажностью на пределе усадки wsh – влажностью грунта в момент резкого уменьшения усадки;
– относительной деформацией усадки εsh – относительным объемным или линейным уменьшением размера образца при испарении из него влаги.
Набухаемость грунтов зависит от многих факторов – минерального, гранулометрического и химического состава грунта, природной влажности и плотности сложения, состава и концентрации взаимодействующего с грунтом раствора, величины внешнего давления на грунт – и проявляется обычно при содержании глинистых частиц в количестве более 40 - 60%, плотности - более 1,5 - 1,7 г/см3, влажности - менее 0,20 - 0,30.
При нарушении природного сложения набухающего грунта (например, при использовании его в качестве грунта обратной засыпки) величина свободного набухания может увеличиваться до 1,5 - 2,0 раз.
Набухаемость проявляется также у некоторых видов шлаков (например, шлаков электроплавильных производств) и у обычных пылевато-глинистых грунтов (ненабухающих при водонасыщении), если они замачиваются химическими стоками или технологическими растворами различных производств (особенно, растворами солей, кислот, щелочей).
2.1.3 Органоминеральные и органические грунты

К органоминеральным и органическим грунтам относятся илы, сапропели, торфы и заторфованные грунты.
Ил – водонасыщенный современный осадок преимущественно морских акваторий в начальной стадии своего формирования, содержащий органическое вещество в виде растительных остатков и гумуса. Содержание органических веществ в илах, как правило, менее 10%. Обычно илы имеют коэффициент пористости е ≥ 0,9 - 1,5 (величина е возрастает от супесчаных к глинистым разновидностям), влажность w > 0,7 - 0,8, текучую консистенцию IL > 1, содержание частиц мельче 0,01 мм составляет 30 - 50% по массе.
Сапропель – пресноводный ил, образовавшийся на дне застойных водоемов из продуктов распада растительных и животных организмов и содержащий более 10% (по массе) органического вещества в виде гумуса и растительных остатков. Сапропель имеет коэффициент пористости е > 3, как правило, текучую консистенцию IL > 1, высокую дисперсность - содержание частиц крупнее 0,25 мм обычно не превышает 5% по массе. Сапропели следует различать по степени минерализации, прямо связанной с проточностью водоема.
Торф – органический грунт (рис. 2.2), образовавшийся в результате естественного отмирания и неполного разложения болотных растений в условиях повышенной влажности при недостатке кислорода и содержащий 50% (по массе) и более органических веществ. Торфы, образовавшиеся в водоемах, подстилаются слоем озерных отложений различной мощности; торфы, образовавшиеся в результате заболачивания вследствие избыточного увлажнения, залегают на минеральном основании различного литологического состава. При перерыве процесса торфонакопления торфяные залежи могут быть перекрыты другими отложениями; в этих случаях торфы называются погребенными.
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Рисунок 2.2 – Залежь торфа
Следует различать торфы верхового типа, образующиеся в условиях бедного минерального питания при увлажнении поверхности в основном атмосферными осадками, и низинные, - образующиеся при богатом минеральном питании.
Грунт заторфованный – песок и глинистый грунт, содержащий в своем составе в сухой навеске от 10 до 50% (по массе) торфа. По величине относительного содержания органического вещества (Ir, д.е.) глинистые грунты следует подразделять на:

– слабозаторфованные - 0,1 < Ir <= 0,25;

– среднезаторфованные - 0,25 < Ir <= 0,40;

– и сильнозаторфованные - 0,40 < Ir <= 0,50. 
Кроме того выделяются грунты с примесью органических веществ: глинистые 0,05 <= Ir < 0,1; пески 0,1 <= Ir <= 0,3.
На территории Российской Федерации органоминеральные грунты распределены неравномерно, а занятая ими площадь в регионах составляет (в млн. га): Западная Сибирь - 34,1, Северо-Запад - 8,9, Дальний Восток - 5,7, Восточная Сибирь -3,1, Урал - 2,7, Центр - 1,4. В остальных регионах она колеблется от 0,04 до 0,5 млн. га. Морские илы развиты в прибрежной части Черного, Азовского и Каспийского морей и в приморских районах Дальнего Востока.
Торфы дополнительно подразделяются по типу болот на верховые, переходные, низинные; по происхождению неразложившихся остатков - на лесные, лесо-топяные, топяные (древесные, травяные, моховые); по структуре (текстуре) на зернистые, войлочные, губчатые.
Сапропели имеют разновидности по составу: известковистые, кремнеземистые, детритовые.
К специфическим особенностям органоминеральных и органических грунтов относятся:
– высокая пористость и влажность;
– малая прочность и большая сжимаемость с длительной консолидацией при уплотнении;
– высокая гидрофильность и низкая водоотдача;
– существенное изменение деформационных, прочностных и фильтрационных свойств при нарушении их естественного сложения, а также под воздействием динамических и статических нагрузок;
– анизотропия прочностных, деформационных и фильтрационных характеристик;
– склонность к разжижению и тиксотропному разупрочнению при динамических воздействиях;
– наличие ярко выраженных реологических свойств;
– проявление усадки с образованием усадочных трещин в процессе высыхания (осушения);
– разложение растительных остатков в зоне аэрации;
– наличие природного газа (метана);
– повышенная агрессивность к бетонам и коррозионная активность к металлическим конструкциям.
Эти особенности позволяют считать рассматриваемые грунты малопригодными для строительства на них различных сооружений.
Органоминеральные и органические грунты могут использоваться в качестве основания сооружений, как правило, только после инженерной подготовки, которая может осуществляться двумя способами:
– предварительного осушения открытыми канавами или дренами, что позволяет за период 6 - 12 месяцев уплотнить основание на 20 - 25%;
– предварительного уплотнения грунтов временной или постоянной пригрузкой основания сооружения или всей площадки строительства насыпным (намывным) грунтом или другим материалом (с устройством фильтрующего слоя или дрен для ускорения процесса консолидации основания).
При выполнении лабораторных испытаний рекомендуется моделировать условия указанной инженерной подготовки.
При использовании органических и органоминеральных грунтов в качестве основания сооружений следует в соответствии с заданием заказчика выполнять инженерно-геологические изыскания до и после создания сооружения (насыпного или намывного массива грунтов).
2.1.4 Засоленные грунты

К засоленным грунтам следует относить грунты, в которых в соответствии с [6] содержание легко- и среднерастворимых (водорастворимых) солей не менее величин, указанных в табл. 2.2.

Таблица 2.2 – Засоленные грунты
	Наименование засоленных грунтов
	Минимальное суммарное содержание легко- и среднерастворимых солей, %, от веса воздушно-сухого грунта

	Крупнообломочный:
	

	– при содержании песчаного заполнителя 40% и более
	3

	– при содержании заполнителя в виде суглинка 30% и 
более
	10

	– при содержании заполнителя в виде супеси 30% и более
	5

	Песок
	3

	Супесь
	5

	Суглинок
	10


Примечание. К легкорастворимым солям относятся: хлориды NaCI, KCI, CaCl2, MgCl2;│

бикарбонаты: NаНСО3, Са(НСО3)2, Мg(НСО3)2; карбонат натрия  Nа2СО3; сульфаты магния и натрия MgSO4, Na2SO4. К среднерастворимым солям относятся гипс CaSO4*2H2O и ангидрит CaSO4.
Засоленные грунты (рис. 2.3) приурочены главным образом к пустынным и полупустынным, реже – к степным зонам, то есть к районам с отрицательным водным балансом, а также к участкам, расположенным в зонах гипергенеза горных пород, содержащих нестойкие компоненты (сульфатные, галлоидные и др.).
Одним из важных условий засоления является залегание минерализованных подземных вод на глубине не более 1 м для песчаных грунтов и 3 - 4 м – для глинистых грунтов.

Засоленные грунты слагают солончаки, солоди, солонцы, такыры, которые различаются составом и содержанием легкорастворимых солей и в большинстве случаев формируются на пониженных элементах рельефа: шлейфах склонов, низменностях, берегах соленых озер и лиманов, во впадинах на поймах, в днищах степных блюдец суффозионного происхождения, где минерализованные воды стоят близко к земной поверхности (1 - 3 м).
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Рисунок 2.3 – Засоленные грунты

Процесс засоления грунтов проявляется в следующих условиях:
– при горизонтальной миграции солей и осаждении их из подземных вод в районах гор и предгорий, в субаэральных дельтах и предгорных равнинах;
– в результате вертикальной миграции солей при испарении поровых растворов;
– вследствие выветривания горных пород, содержащих нестойкие компоненты (карбонатные, сульфатные, галлоидные горные породы);
– при фильтрации через грунты жидких отходов из шламонакопителей, солеотвалов, растворонесущих коммуникаций различных промышленных предприятий и т.п.
Засоленные грунты характеризуются следующими показателями:
– степенью засоленности Dsal – отношением массы водорастворимых солей в определенном объеме грунта к массе сухого грунта данного объема (в %);
– абсолютным суффозионным сжатием Δhsf – уменьшением первоначальной высоты образца грунта за счет химической суффозии при постоянном вертикальном давлении и непрерывной фильтрации воды или растворов, фильтрация которых возможна в основании сооружения;
– относительным суффозионным сжатием εsf – отношением абсолютного суффозионного сжатия к высоте образца грунта природной влажности при природном давлении;
– начальным давлением суффозионного сжатия Psf – минимальным давлением, при котором проявляется суффозионное сжатие грунта;
– степенью выщелачивания солей β – отношением массы выщелоченных из грунта солей к их начальной массе.
2.1.5 Элювиальные грунты

К элювиальным грунтам следует относить грунты, образовавшиеся в результате процессов выветривания горных пород на месте их залегания без заметных признаков смещения. С глубиной степень выветрелости постепенно снижается, и они переходят в трещиноватую материнскую горную породу. Граница между элювиальными грунтами и подстилающей материнской породой неровная, с карманами, нечетко выраженная и может быть установлена, как правило, условно. Поэтому в настоящем разделе рассматривается не только элювий, но и элювиированные (выветрелые) горные породы под общим термином кора выветривания.
Различают коры выветривания современные и древние. Первые связаны с современными климатическими условиями и залегают с поверхности, вторые – с палеоклиматическими условиями минувших геологических эпох и могут залегать как с поверхности, так и на разных глубинах под покровом более молодых отложений. В некоторых случаях в разрезе может быть встречена не одна, а несколько кор выветривания.
Различают два основных вида выветривания: физическое (или механическое) и химическое (включая биохимическое) и, соответственно, два основных типа кор выветривания, заметно различающихся по своему строению, составу и физико-механическим свойствам.
Физическое выветривание, характерное для современного холодного и умеренного климата, вызывается в основном колебаниями температуры, замерзанием и оттаиванием воды в трещинах разного размера (включая микротрещины), что приводит к дезинтеграции горных пород, вначале - на крупные глыбы, затем - на щебень, дресву и отдельные минеральные зерна, представленные в основном фракциями песка и пыли (алеврита). Вторичные глинистые минералы образуются в небольших количествах, за исключением случаев, когда выветриванию подвергаются породы, содержащие их в своем составе (глинистые сланцы, аргиллиты, глинистые песчаники, глинистые алевролиты, мергели). Обломочный материал, образующийся при физическом выветривании, сохраняет минеральный состав материнской породы и значительную прочность благодаря унаследованности структурных связей.
В строении кор выветривания этого типа следует выделять:
– зону тонкого дробления, или дисперсную, состоящую в основном из песчано-алевритового материала;
– мелкообломочную, состоящую из дресвы и щебня;
– глыбовую, состоящую из грубообломочного материала.
Мощность таких кор выветривания обычно не превышает нескольких метров (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4 – Элювиальные грунты (кора выветривания), 
вскрытые экскаватором

Химическое выветривание сцементированных осадочных пород (песчаники, алевролиты), а также в некоторых других осадочных породах с кристаллическими связями (доломиты, некоторые разности известняков, писчий мел) вызывает вначале ослабление структурных связей, что снижает прочность породы, а затем приводит к частичному или полному их разрушению с распадом породы на отдельные минеральные зерна и образованием песчаного или алевритового материала. Химическое выветривание магматических и метаморфических пород сопровождается глубокими химическими преобразованиями первичных породообразующих минералов с частичным или полным их замещением вторичными глинистыми минералами.
Хемогенные коры выветривания широко развиты в пределах древних горных сооружений и местами на плитах и платформах. Особенно большой мощностью они обладают на Урале.
В строении хемогенных кор выветривания на метаморфических и изверженных породах следует выделять:
– зону бесструктурного элювия, полностью утратившего первичные структурные связи и представленного песками, супесями, суглинками, часто с разным содержанием дресвяно-щебенистого материала;
– зону структурного элювия или сапролита с сохранившимися, но сильно ослабленными структурными связями, прочность которых нарастает с глубиной. Сапролиты сохраняют сплошность, присущую материнским породам, их текстурные, а в значительной степени и структурные особенности, но имеют малую прочность. Они разламываются и растираются руками, разрабатываются лопатой, иногда с применением ударных инструментов;
– зону выветрелой породы или рухляка, разбитого трещинами на отдельные блоки. Степень выветрелости постепенно снижается от стенок блоков, где порода превращена в сапролит, к их центральной части, где она приближается по прочности к материнской породе. Рухляк требует при разработке применения ударных инструментов;
– зону трещиноватой горной породы, со следами выветривания лишь по стенкам трещин (разборная скала).
Элювиальные грунты характеризуются следующими показателями:
– гранулометрическим составом (с учетом содержания обломочного материала и его роли в формировании структуры и деформационно-прочностных свойств грунта);
– пределом прочности на одноосное сжатие Rc в водонасыщенном состоянии и при естественной влажности;
– коэффициентом размягчаемости Кsof;
– коэффициентом выветрелости Кwr;
– показателями специфических свойств – просадочности, набухания, растворимости и т.д. (при их наличии).
2.1.6 Техногенные грунты

К техногенным грунтам, образующимся в результате деятельности человека, относятся:
– природные образования, измененные в условиях естественного залегания физическим или химико-физическим воздействием, для которых средние значения показателей химического состава изменены не менее чем на 15%. Физические воздействия (уплотнение трамбовкой, укаткой и взрывами, осушение, замораживание) изменяет строение и фазовый состав грунтов. Химико-физическое воздействие (электроосмос, цементация (рис. 2.5), силикатизация, битумизация, глинизация, прогрев и обжиг) изменяют их вещественный состав, структуру и текстуру;
– природные образования, перемещенные с мест их естественного залегания с использованием транспортных средств, взрыва (насыпные грунты) или с помощью средств гидромеханизации (намывные грунты). Перемещение осуществляется в процессе горнотехнических (вскрышных и шахтных) и строительных (отрывка котлованов, создание выемок, насыпей и т.п.) работ;
– антропогенные образования, представляющие собой твердые отходы бытовой и производственной деятельности человека, в результате которой произошло коренное изменение состава, структуры и текстуры природного минерального или органического сырья. Бытовые отходы представлены, главным образом, свалками бытовых отбросов, строительного мусора и др. Промышленные отходы представлены золами и золошлаками (горючих сланцев, каменного и бурого угля, торфа), шлаками (доменными и сталеплавильными - мартеновскими, конверторными, электропечными), шламами (хвосты горнообогатительного и химического производства).
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Рисунок 2.5 – Техногенный грунт, образованный в результате цементации

(фото из шурфа)

При выборе методики проведения инженерно-геологических изысканий следует учитывать, что техногенные грунты изменяются в широком диапазоне – от разновидностей, близких к природным грунтам, до грунтов, не имеющих аналогов среди природных образований.
Техногенные грунты являются объектом инженерно-геологических изысканий в качестве основания зданий и сооружений, среды для размещения городских коммуникационных сетей и т.п. материала инженерных сооружений. К числу последних относятся дамбы, плотины, насыпи, хранилища отходов металлургического производства, горнодобывающей промышленности, ТЭЦ и т.п.
2.1.7 Вечномерзлые грунты

К вечномерзлым (многолетнемерзлым), согласно [7], относятся грунты, находящиеся в мерзлом состоянии постоянно в течение трех и более лет. 

Зона развития многолетнемерзлых грунтов называется криолитозоной, в России она занимает 64% всей площади (рис. 2.7).
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Рисунок 2.7 – Карта распространения многолетнемерзлых грунтов 
на территории России

Непосредственно к зонам сплошного распространения вечной мерзлоты с юга примыкают области несплошного (прерывистого) и далее – сезонного распространения.

В зависимости от физического состояния и состава среди многолетнемерзлых грунтов различают следующие виды:
– твердомерзлый – дисперсный грунт, прочно сцементированный льдом, характеризуемый относительно хрупким разрушением и практически несжимаемый под внешней нагрузкой;

– пластично-мерзлый – дисперсный грунт, сцементированный льдом, но обладающий вязкими свойствами и сжимаемостью под внешней нагрузкой;

– сыпучемерзлые – песчаные и крупнообломочные грунты, не сцементированные льдом.
Для многолетнемерзлых грунтов характерны процессы, связанные с сезонными изменениями температуры поверхностного слоя и существенно затрудняющие их использование в качестве оснований зданий и сооружений. К ним, прежде всего, относятся:
– морозное пучение грунтов – процесс увеличения объема и деформирования дисперсных грунтов при промерзании. К пучинистому относится дисперсный грунт, который при переходе из талого в мерзлое состояние увеличивается в объеме вследствие образования кристаллов льда и имеет относительную деформацию морозного пучения εfn ≥ 0,01;
– термокарст – образование просадочных и провальных форм рельефа и подземных пустот вследствие вытаивания подземного льда или оттаивания мерзлого грунта;

– термоэрозия – разрушение и вынос оттаивающих и мерзлых дисперсных грунтов и льдов в результате теплового и механического воздействия водных потоков;

– солифлюкция – смещение (течение, оползание, соскальзывание, сплывы, оплывины) оттаивающего переувлажненного тонкодисперсного грунта на склонах в теплое время суток года, обусловленное сезонным промерзанием и оттаиванием.
В состав физических и теплофизических характеристик многолетнемерзлых грунтов, входят:

– суммарная влажность мерзлого грунта – Wtot и влажность мерзлого грунта, расположенного между ледяными включениями – Wm, %;

– суммарная льдистость мерзлого грунта itot – отношение содержащегося в мерзлом грунте объема льда к объему мерзлого грунта;

– степень заполнения объема пор мерзлого грунта льдом и незамерзшей водой – Sr, доли единицы;

– температура начала замерзания грунта – Tbf, определяемая расчетным путем, исходя из засоленности грунта и температуры начала замерзания незасоленного грунта А (табл. 2.3), °С;
Таблица 2.3 – Температура начала замерзания незасоленного грунта А
	Грунты
	А, °С

	Пески разных фракций
	-0,10

	Супеси и пылеватые пески
	-0,15

	Суглинок
	-0,20

	Глины
	-0,25


– влажность мерзлого грунта за счет незамерзшей воды - Wω, доли единицы;

– теплофизические характеристики грунта (теплопроводность λ, Вт/(м∙ºС) и объемная теплоемкость С, Дж/(м∙ºС);

– степень засоленности – Dsal, %;

– степень заторфованности – G, доли единицы и др.

2.2. Опасные геологические и инженерно-геологические процессы
Опасный геологический процесс (явление) – это событие геологического происхождения или результат деятельности геологических процессов, возникающих в земной коре под действием различных природных или геодинамических факторов или их сочетаний, оказывающих или могущих оказать поражающие воздействия на людей, сельскохозяйственных животных и растения, объекты экономики и окружающую природную среду [8].

К опасным геологическим и инженерно-геологическим процессам, в соответствии с [2], относятся:

– склоновые процессы (оползни, обвалы, осыпи);

– карстовые процессы;

– процессы переработки берегов водохранилищ;

– сели;

– подтопление территорий.
В отдельные группы следует отнести:

– сейсмические процессы [9];

– криогенные (мерзлотные) процессы [4].

Рассмотрим более подробно каждый из опасных геологических процессов.

2.2.1 Склоновые процессы
К наиболее распространенным опасным склоновым процессам относятся оползни, обвалы, осыпи, представляющие собой смещение масс горных пород на склоне под действием собственного веса и различных воздействий (гидродинамического, вибрационного, сейсмического и др.).

Под оползнями понимается движение (скольжение, вязкопластическое течение) масс пород на склоне, происходящее без потери контакта между смещающейся массой и подстилающим неподвижным массивом. Следует выделять оползни современные и древние (открытые, погребенные).

Под обвалами и осыпями понимается обрушение (опрокидывание, падение, качение) масс горных пород на склоне (в виде крупных и мелких глыб - обвалы; щебня и дресвы - осыпи) в результате их отрыва от коренного массива.

К оползне-опасным и обвало-, осыпе-опасным относятся склоны, на которых происходят или ранее происходили оползневые и обвально-осыпные процессы.

К потенциально оползне-опасным и обвало-, осыпе-опасным относятся склоны, на которых возможно развитие указанных процессов при прогнозируемом воздействии природных и (или) техногенных факторов.

Типы и подтипы склоновых процессов по механизму смещения пород, условиям их возникновения и характеру проявления приведены в табл. 2.4.

Склоновые процессы происходят в несколько стадий (фаз), подробная характеристика которых приведена в табл. 2.5.

По масштабности склоновые процессы классифицируются в соответствии с данными табл. 2.6.

На рис. 2.8 приведены примеры различных склоновых процессов.
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	Рисунок 2.8 – Примеры склоновых 
процессов: а – оползень вращения; 
б – оползень скольжения (осыпь); 
в – оползень разжижения

	в)
	


Таблица 2.4 – Характеристики склоновых процессов различных типов
	Типы опасных склоновых процессов (по механизму смещения пород)
	Подтипы
	Характеристика пород основного деформируемого горизонта (ОДГ)
	Характер проявления

	Оползни сдвига (скольжения)
	Инсеквентные (срезающие)
	Глинистые (реже выветрелые полускальные и скальные) породы, массивные или слоистые, с пологим, или обратным падению склона залеганием слоев
	Отрыв и смешение блоков пород по вогнутой криволинейной поверхности с одновременным их запрокидыванием

	
	Консеквентные (соскальзывающие)
	Прослои глинистых пластичных грунтов в толще более прочных грунтов и поверхности ослабления, наклоненные в сторону падения склона
	Смещение массива или блоков пород по поверхностям ослабления

	Оползни выдавливания
	-
	Глинистые, преимущественно пластичные
	Выдавливание грунта из-под подошвы прибровочного уступа склона и его смещение совместно с ранее образовавшимися на склоне оползневыми накоплениями

	Оползни вязкопластические
	Оползни-потоки

Сплывы (оплывины)
	Глинистые, малоуплотненные и слаболитифицированные, пластичные
	Вязкопластическое течение массы грунта: по ложбинам - оползни-потоки, вытянутой по оси оползания формы в плане; на увлажненных крутых уступах - сплывы; в пределах зоны сезонного промерзания при оттаивании - оплывины

	Оползни гидродинамического разрушения
	Суффозионные

Гидродинамического выпора
	Водонасыщенные песчаные и глинистые пылеватые грунты
	Отрыв оползневого тела или обрушение суффозионной ниши с последующим растеканием сместившейся водонасыщенной массы

	Оползни внезапного разжижения
	Несейсмогенного разжижения

Сейсмогенного разжижения
	Слабоуплотненные глинистые и песчаные водонасыщенные грунты, подверженные быстрому разупрочнению при динамических воздействиях
	Разжижение при динамическом воздействии (техногенном сотрясении или сейсмических толчках) и быстрое вязкое течение разжиженного грунта по уклону рельефа

	Обвалы и вывалы
	-
	Скальные, полускальные и глинистые твердые трещиноватые породы
	Отрыв от крутых уступов (откосов) крупных блоков (обвалы) или отдельных глыб грунта (вывалы) с последующим быстрым смещением (свободным падением или качением)

	Осыпи
	-
	Скальные и полускальные выветрелые, песчаные и твердые глинистые породы
	Отрыв от обнаженной поверхности уступа (откоса) и скатывание к его основанию мелких обломков породы

	Примечание - Возможны промежуточные типы опасных склоновых процессов, а также наличие сложного (комбинированного) механизма их проявления.


Таблица 2.5 – Стадии (фазы) склоновых процессов и их характеристики
	Стадии (фазы) склонового процесса
	Характерные признаки стадий (фаз) Оползневого процесса
	Задачи исследований
	Методы исследований

	Подготовительный период
	Повышение напряжений при эрозионном (абразионном) или техногенном воздействии на склон.

Увеличение влажности, выветривание.

Уменьшение прочности грунта
	Установление возможности проявления оползневого процесса, факторов его активизации
	Сбор данных по объектам-аналогам. Измерение напряжений в массиве и порового давления. Определение свойств грунтов. Наблюдения за уровнем подземных вод (УПВ) и напорами. Расчетные методы

	Начальный период проявления
	Образование трещин растяжения. Оконтуривание трещинами тела оползня. Начало оседания поверхности с образованием западины, появление вала выпирания в основании склона
	Определение масштабов начинающегося процесса, оперативный прогноз времени основного смещения
	Измерение трещин. Стационарные геодезические наблюдения за реперами (поверхностными и глубинными), УПВ. Расчетные методы

	Основное смещение оползня
	Отчленение оползневых тел и основное их смещение (по величине).

Регрессивное или прогрессивное развитие.

Проявление различных форм и скоростей движения частей оползневых тел
	Оперативный прогноз дальнейшего смещения
	Определение изменений формы поверхности склона, векторов и скоростей смещения, мощности оползня по глубинным реперам, трещинная оползневая съемка. Расчетные методы

	Временная стабилизация
	Неизменность формы склона. Отсутствие появления свежих трещин растяжения. Появление растительности и ее нормальное развитие
	Оценка возможности повторной активизации процесса и дальнейшего смещения
	Стационарные наблюдения за реперами и УПВ, напорами, периодические обследования с выполнением отдельных видов работ в целях контроля стабилизации склона

	Повторные смещения
	Оползни последующих генераций.

Характерные признаки, присущие предыдущим стадиям
	Определение степени оползнеопасности и активности смещений в отдельных частях склона
	Определение изменений формы поверхности склона и отдельных его частей, наблюдения за смещениями и образованием блоков по глубинным реперам, трещинная оползневая съемка

	Длительная стабилизация
	Зарастание склона древесной растительностью. Постепенное сглаживание типичного оползневого рельефа
	Контроль состояния склона
	Периодические обследования.


Таблица 2.6 – Классификация склоновых процессов по масштабности
	Масштабность склоновых процессов
	Объемы оползней и обвалов, м3

	Небольшая
	Тысячи

	Средняя
	Десятки тысяч

	Большая
	Сотни тысяч

	Очень большая
	Миллионы

	Чрезвычайно большая
	Десятки миллионов и более


Исследование развития и масштабности проявления склонового процесса выполняется с целью установления:

– характера деформаций поверхности земли, инженерно-геологических типов склоновых процессов, развитых в районе, времени (возраста) и причин их возникновения, стадии (фазы) развития, характера деформаций в имеющихся на склоне зданиях и сооружениях, состояния сооружений инженерной защиты и эффективности их работы;

– приуроченности склоновых процессов к определенным геологическим образованиям, тектоническим структурам и геоморфологическим элементам;

– влияния гидрогеологических, гидрологических и метеорологических условий на возникновение склоновых процессов;

– влияния рельефа, крутизны и экспозиции склона на проявления оползней и обвалов;

– роли хозяйственной деятельности в активизации склоновых процессов;

– наличия других видов современных экзогенных геологических процессов (выветривание; эрозия, абразия и т.п.) и определения степени их влияния на устойчивость склонов и, в частности, на возникновение и развитие на них оползней, осыпей и обвалов разных типов.

2.2.2 Карстовые процессы
Карст – совокупность геологических процессов и явлений, вызванных растворением подземными и (или) поверхностными водами горных пород и проявляющихся в образовании в них пустот, нарушении структуры и изменении свойств.

Карстовый процесс сопровождается размывом пород, суффозией, деформациями поверхности земли и оснований зданий и сооружений (провалы, оседания, воронки), изменением свойств грунтов покрывающей толщи, формированием особого характера циркуляции и режима подземных и поверхностных вод и специфического рельефа местности.

К районам развития карста относятся территории, в пределах которых распространены водорастворимые горные породы (известняки, доломиты, мел, гипсы, ангидриты, каменная соль и т.п.) и имеют место или возможны поверхностные и (или) подземные проявления карста.

К карстовым деформациям земной поверхности относятся провалы, локальные и общие оседания территории, а также коррозия (растворение) поверхности карстующихся пород.

Карстовым провалом считается обусловленное развитием карстового процесса катастрофически быстрое обрушение земной поверхности (или основания фундамента) с образованием в ней ямы (воронки). Следует различать типы карстовых провалов: карстово-обвальные, карстово-суффозионные и смешанные (карстово-суффозионно-обвальные).

Карстово-обвальные провалы возникают при наличии на малой глубине достаточно крупной полости с ослабленной, готовой к обрушению кровлей (рис. 2.9).
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Рисунок 2.9 – Карстово-обвальный провал
Карстово-суффозионные провалы происходят в результате перемещения фильтрующейся водой песчано-глинистого материала из покрывающих пород в карстовые полости и (или) расширенные трещины.

К локальным оседаниям следует относить постепенные опускания земной поверхности и слагающих ее грунтов, имеющие поперечник (диаметр) не более нескольких десятков метров (рис. 2.10).
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Рисунок 2.10 – Локальное оседание земной поверхности

Провалы и локальные оседания возникают поодиночке или группами (рис. 2.11). Они подразделяются на первичные, происходящие на новом месте, и повторные. В результате первичных образуются новые карстовые воронки, а повторные провалы и локальные оседания вызывают последующее углубление и расширение этих воронок. Провалы и локальные оседания могут чередоваться друг с другом и повторяться многократно на одном и том же месте или поблизости.
[image: image13.jpg]



Рисунок 2.11 – Группа провалов и локальных оседаний поверхности

К общим оседаниям следует относить постепенные опускания обширных участков земной поверхности.

Среди поверхностных карстовых форм следует различать: воронки - замкнутые впадины, образующиеся и растущие в результате провалов и локальных оседании грунта, слагающего земную поверхность; карры - формы поверхностного растворения горных пород; поноры - трещины, поглощающие воду; сложные карстово-эрозионные впадины (овраги, котловины и др.) - формирующиеся за счет взаимодействия провалообразования и эрозии; мульды оседания - понижения, вызванные общим оседанием земной поверхности.
К подземным карстовым формам относятся: расширенные растворением (раскарстованные) трещины; поры растворения (до 2 мм); каверны (от 2 до 20 мм); разнообразные полости (в том числе, пещеры); разрушенные и разуплотненные зоны; поверхности растворения слоев карстующихся пород; нарушения залегания горных пород в результате их сдвижения и обрушения над карстовыми полостями, разрушенными и разуплотненными зонами; воронки и другие карстовые формы погребенного палеорельефа земной поверхности.

К связанным с карстом особенностям гидрологических и гидрогеологических условий относятся: крайне неоднородная и нередко весьма высокая водопроницаемость закарстованных пород; неравномерность распределения и режима поверхностного и подземного стока; наличие очагов интенсивного поглощения поверхностных вод, утечек из водохранилищ и внезапных больших водопритоков в горные выработки и котлованы.

По составу закарстованных пород выделяют три типа карста:
– карбонатный (труднорастворимые породы – известняк, доломит, мел, мрамор); 
– сульфатный (среднерастворимые породы – гипс, ангидрит);

– хлоридный, или соляной (легкорастворимые породы – галит, сильвин, карналлит). 
По условиям залегания необходимо различают два вида карста: 
– открытый - карстующиеся породы залегают с поверхности;

– покрытый (имеющий преимущественное распространение на территории России) - карстующиеся породы покрыты сверху нерастворимыми породами.

По отношению к подземным водам карстующиеся породы следует подразделять на залегающие в зоне аэрации, в зоне водонасыщения, а также в переходной зоне колебания уровня карстовых вод, которая в определенных условиях может составлять десятки метров и являться определяющей для оценки карстоопасности.

По времени образования различаются:

– древний карст, завершивший свое развитие (и, как правило, погребенный под более молодыми отложениями);

– современный карст, проявляющий себя в образовании новых карстовых форм.

Оживление древнего карста вызывается двумя причинами:

– интенсивными современными тектоническими движениями (поднятием) или изменениями гидрогеологических и гидротермических условий территории при техногенных воздействиях, что приводит к возобновлению растворения горных пород;

– изменением напряженного состояния и физико-механических свойств горных пород, покрывающих завершившие свое развитие подземные карстовые формы, их гидродинамическим разрушением и выносом мелкого материала (суффозией), а также динамическими воздействиями, что приводит к образованию поверхностных карстовых форм.

Следует также выделять территории с потенциально возможным проявлением карста в определенных природно-техногенных условиях.
2.2.3 Процессы переработки берегов водохранилищ
Переработка берегов водохранилищ – результат совокупного воздействия гидрометеорологических, геологических и инженерно-геологических процессов (абразия, эрозия, оползни, карст, суффозия, образование и перемещение вдольбереговых отмелей, пересыпей и др.), приводящих к деформированию береговых склонов и прибрежных территорий.

Переработка берегов водохранилищ в значительной степени определяется многочисленными гидрологическими факторами (колебания уровня воды в водохранилище, включая амплитуду колебаний и продолжительность стояния уровня в определенных интервалах, скорость его снижения и подъема в разные по водности годы; ветро-волновое воздействие; вдольбереговые течения; ледовые условия и др.).

Водохранилища подразделяются на равнинные и горные.

Равнинные водохранилища характеризуются большой площадью водного зеркала, относительно малыми глубинами, небольшой амплитудой колебания уровня воды и преимущественно невысокими берегами, сложенными рыхлыми четвертичными или более древними осадочными породами невысокой или средней прочности.

Горные водохранилища создаются в межгорных котловинах, характеризуются сравнительно небольшой площадью водного зеркала, большими глубинами и высокими берегами, сложенными осадочными, метаморфическими и магматическими породами разной, но преимущественно высокой прочности.

Ширина зоны воздействия зависит от размера водохранилища, положения нормального подпорного уровня (НПУ) и амплитуды его колебаний относительно бровки берега и может изменяться от нескольких десятков метров до нескольких километров.

По размерам водохранилища подразделяются на: 
– малые с площадью зеркала до 10 км2 и объемом до 0,1 км3;

– средние с площадью зеркала до 100 км2 и объемом до 1 км3;

– крупные (включая очень крупные и крупнейшие) с площадью зеркала более 100 км2 и объемом более 1 км3.

В пределах малых и средних водохранилищ, созданных в речных долинах (при искусственной запруде рек), выделяют три участка:

– верховой, наиболее узкий, с незначительным волновым воздействием; размыв берегов и отмелей в их подножьи происходит в основном за счет течения (боковой эрозии), как правило, в период паводков и летней сработки уровня;

– средний, более широкий, где роль волновых процессов (абразии) возрастает, а эрозионных - снижается;

– нижний, озеровидный, наиболее широкий, с преобладанием волновых процессов.

В комплексе процессов переработки берегов выделяют доминирующие процессы, различающиеся по своему характеру и интенсивности развития: абразионный, денудационный, оползневой и абразионно-оползневой, абразионно-карстовый, абразионно-просадочный, аккумулятивный. Все они связаны между собой переходными формами.

Абразионный тип переработки берегов характерен для больших и средних водохранилищ, на которых формируется высокая волна. Их берега имеют значительную протяженность, высоту и крутизну, сложены породами, легко поддающимися разрушению и размыву (пески, супеси, суглинки, лессы, слабо сцементированные алевролиты, песчаники и др.). Абразия вызывается механическим воздействием волн (механическая абразия) и растворяющим действием воды (химическая абразия). Часто эти процессы идут совместно, ускоряя разрушение пород.

Денудационный тип переработки берегов имеет ограниченное распространение и характерен для берегов, сложенных прочными скальными породами, слабо поддающимися размыву. Интенсивность переработки определяется в основном процессами выветривания, сопровождающимися шелушением и осыпанием выветрелого материала и редкими обрушениями откосов, ослабленных системой трещин. Влияние водохранилища проявляется, как правило, в ускорении процессов выветривания за счет периодического замачивания и осушения пород, а также в удалении материала, образующегося у подножья склонов.

Оползневой и абразионно-оползневой типы переработки берегов отмечаются на участках с высокими и крутыми берегами, сложенными чередованием глинистых и водоносных песчаных отложений, легко вовлекаемых в оползневые смещения. Эти типы наиболее характерны для больших водохранилищ в глубоких речных долинах. Под действием волнений может происходить размыв языков оползневых тел в основании склонов (рис. 2.12).
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Рисунок 2.12 – Абразионно-оползневая переработка берега

Абразионно-карстовый тип переработки берегов развит на участках, сложенных растворимыми породами (гипсы, известняки, доломиты, писчий мел и др.). Колебания уровня воды в водохранилище приводят к периодическому затоплению и осушению в береговой зоне трещинно-карстовых пустот, растворению и размыву пород, выносу терригенного заполнителя. Наиболее активно (1-2 м отступания берега в год) процесс идет на участках, где берега на всю высоту сложены гипсом. В местах, где гипсы перекрыты карбонатными породами, последние при обрушении образуют глыбовый навал, замедляющий дальнейшее развитие процесса. В береговой полосе часто отмечаются провалы, образование карстовых воронок, а в местах, где карстующиеся породы перекрыты песками - карстово-суффозионные явления.

Абразионно-просадочный тип переработки характерен для берегов, сложенных лессовыми породами. Замачивание лессов в основании береговых откосов приводит к разрушению структуры породы, образованию глубоких волноприбойных ниш и нависающих карнизов. Обрушение склонов по столбчатой отдельности сопровождается образованием уступов и глыбового навала в их основании, который быстро размывается волнами. Процесс сопровождается формированием пологого бенча и выносом алевритово-глинистого материала в глубокую часть водохранилища, в связи с чем прибрежная отмель не образуется или образуется очень медленно. В результате процесс переработки лессовых берегов на больших водохранилищах может продолжаться, постепенно ослабевая, многие десятилетия.

Аккумулятивный тип переработки берегов наблюдается на участках с прибрежными мелководьями, низкими берегами и привносом твердого материала вдольбереговыми течениями. Распространен, как правило, на участках затопления плоских поверхностей пойм и низких надпойменных террас. При этом, часто сопровождается заболачиванием.

В развитии процесса переработки берегов выделяют три стадии: активная, затухания процесса и динамического равновесия.

Активная стадия проявляется наиболее интенсивно на больших и средних водохранилищах, в начальный период их формирования, при затоплении оснований береговых склонов. Она сопровождается замачиванием и размоканием пород, выщелачиванием цемента, активным воздействием волнений, а нередко и течений, резким изменением термодинамической обстановки и напряженного состояния склонов, а также активизацией и развитием других опасных геологических процессов (оползни, обвалы, осыпи) и быстрым отступанием бровки берега. Одновременно в основании подмываемых склонов начинает формироваться наклонная абразионная площадка (бенч), сложенная размываемыми породами в их естественном залегании. С течением времени внешняя часть бенча покрывается аккумулятивным материалом и превращается в пляж, а последний переходит в подводную отмель. Аккумулятивный материал образуется за счет размыва самого берега на месте, а также транспортировки материала стоковыми и ветровыми течениями (в том числе и за счет твердого стока впадающих в водохранилище рек). Скорость образования аккумулятивных форм (пляжа, подводной отмели) зависит от рельефа дна в прибрежной части водохранилища, состава размываемых пород, активности стоковых и ветровых течений, наличия источников аккумулятивного материала. На больших водохранилищах продолжительность активной стадии составляет 50-100 лет и даже после нескольких десятков лет эксплуатации годовая величина отступания бровки берегов может измеряться на отдельных участках несколькими метрами. На средних и малых водохранилищах продолжительность этой стадии сокращается до 5-10 лет.

На стадии затухания процесса крутизна склонов уменьшается и они приобретают повышенную устойчивость, завершается формирование бенча и береговой отмели, предохраняющих берег от волнового воздействия. Абразионные процессы постепенно затухают.

На стадии динамического равновесия окончательно формируется профиль равновесия. Отступание бровки берега практически прекращается. Однако, процессы переработки берегов прекращаются не полностью, происходит выветривание пород, оползнеобразование, ветровая экзарация и другие экзогенные геологические процессы, которые не представляют серьезной опасности в связи с незначительной интенсивностью.
2.2.4 Сели
Сели – внезапно возникающие кратковременные разрушительные горные грязекаменные потоки (скорость течения до 10 м/с), насыщенные обломочным материалом (до 50-70% общего объема), образующиеся в руслах горных рек и временных водотоков во время длительных дождей и ливней, при интенсивном таянии снега и льда, а также при прорыве плотин, естественных и искусственных запруд в долинах, где имеются запасы рыхлого обломочного материала (рис. 2.13).
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Рисунок 2.13 – Сход селевого потока
Для возникновения селей необходимо сочетание следующих условий:

– горный или холмистый рельеф с крутыми, преимущественно обнаженными склонами и значительными (не менее 0,1) уклонами русел постоянных и тальвегов временных водотоков;

– наличие значительных накоплений рыхлого или слабосвязанного обломочного и песчано-глинистого материала на склонах долин и в руслах водотоков;

– интенсивный сток, обусловленный выпадением значительного количества осадков, в том числе ливневого характера, реже - бурного снеготаяния, или прорывом естественных и искусственных запруд.

Выделяют следующие четыре типа очагов зарождения селей:

– очаги, связанные со скоплением рыхлого материала (оползневого, обвально-осыпного, делювиального генезиса) в нижних частях склонов, в русле и на дне долины. При этом, формирование селей связано с интенсивными осадками или снеготаянием;

– очаги, связанные с прорывом подпруд (завалов) на горных реках (образованных отложениями древних обвалов, оползней, селевых потоков), а также с прорывом гидротехнических сооружений. При этом, формирование катастрофических явлений может не зависеть от атмосферных осадков и быть связано с размывом перемычки накопившейся водой, переливом через запруду, попятной эрозией или суффозией;

– очаги, связанные с интенсивным таянием современных ледников и снега, прорывом ледниковых озер и размывом моренных, флювиогляциальных, элювиально-делювиальных и других типов отложений (гляциальные сели);

– очаги, связанные с вулканической деятельностью и землетрясениями.

Селевым следует считать водосборный бассейн, в пределах которого ранее наблюдалось прохождение селевых потоков и сохраняются условия, необходимые для их формирования в дальнейшем.

При исследовании селевых бассейнов выделяют:

– зону формирования (питания) селей – верхнюю часть бассейна, в пределах которой происходит накопление рыхлого обломочного и песчано-глинистого материала и формирование селей;

– транзитную зону – среднюю часть бассейна, где происходит движение селевого потока и его пополнение твердым материалом;

– зону накопления (разгрузки) – нижнюю часть бассейна, в которой происходит затухание селевых потоков и отложение транспортируемого материала в виде конусов выноса.

По структуре и режиму селевые потоки подразделяют на связные, или структурные и несвязные, или турбулентные.

К связным относятся селевые потоки, которые зарождаются при первоначальном оползневом характере сдвижения твердой фазы, без нарушения или со слабым нарушением структуры, и в процессе движения которых происходит гравитационное перемещение всей селевой массы, обладающей большой разрушительной силой.

К несвязным относятся потоки, которые зарождаются при эрозионном перемещении рыхлого обломочного материала водой во взвешенном или влекомом состоянии, и движутся, подчиняясь общим законам гидродинамики (как правило, в турбулентном режиме).

Для обоснования проектирования зданий и сооружений, а также защитных мероприятий по борьбе с селями при изысканиях в селеопасных районах необходимо получение следующих основных характеристик селевых потоков:

– скорость движения;

– плотность;

– расход или ударная сила потока;

– объемная концентрация твердой составляющей в селевой массе;

– характер движения;

– гидравлический радиус потока;

– время добегания до заданного створа.

Перечисленные показатели могут быть получены при сборе материалов изысканий прошлых лет и данных наблюдений на режимных постах или путем расчетов в соответствии с нормативными документами Росгидромета по определению расчетных характеристик селевых потоков.

К определяемым физико-механическим характеристикам грунтов в селевых очагах и селевых отложениях относятся:

– гранулометрический состав;

– плотность твердой составляющей;

– пористость;

– объемная влажность;

– размываемость, размокаемость и истираемость обломочного материала;

– угол внутреннего трения в водонасыщенном состоянии;

– содержание крупнообломочного материала в единице объема и другие характеристики, необходимые для проектирования и расчета противоселевых защитных сооружений.
2.2.5 Подтопление территорий

Подтопление – процесс подъема уровня грунтовых вод выше некоторого критического положения, а также формирования верховодки и (или) техногенного водоносного горизонта, приводящий к ухудшению инженерно-геологических условий территории строительства, агромелиоративной и экологической обстановки. Подтопление обусловлено превышением приходных статей водного баланса над расходными под влиянием комплекса природных и техногенных факторов.

Понятие «подтопление» применяется в связи с освоением территории (района планируемой застройки, полосы трассы, участка строительства зданий и сооружений). Подтопленной обычно считается территория, для нормального использования которой требуются мероприятия по понижению уровня подземных вод и другие защитные мероприятия, и наоборот, неподтопленной, - если для данного вида использования территории этих мероприятий не требуется.

Подтопление возникает не только при высоком уровне стояния грунтовых вод. Возможны случаи, когда даже при глубоком залегании уровня (более 10-15 м) подтопление может существенно осложнять строительство и эксплуатацию некоторых сооружений (зданий с глубоким заложением фундаментов, подземных гаражей и торговых комплексов, линий метрополитена и т.п.).

Основными причинами возникновения и развития подтопления являются:

– подпор грунтовых вод в прибрежных зонах морей и водохранилищ, вдоль бортов каналов;

– техногенные утечки из водонесущих коммуникаций, прудов, отстойников, недостаточная организация поверхностного стока на застроенных территориях, неэффективность ливневой канализации, нарушение естественного стока при проведении строительных работ, неумеренный полив городских насаждений и садово-огородных участков;

– барражный эффект при строительстве заглубленных подземных сооружений, засыпке оврагов нефильтрующим материалом, устройством стен в грунте и свайных полей;

– конденсация влаги под основаниями зданий, элеваторами и другими сооружениями, асфальтовыми покрытиями на застроенных городских территориях;

– гидромелиоративная деятельность на массивах орошения.

Развитие подтопления, как правило, вызывает негативные последствия:

– деформации фундаментов и наземных конструкций зданий и сооружений, вызванные изменением прочностных и деформационных свойств грунтов, в особенности, обладающих специфическими свойствами (просадочность, набухание, выщелачивание, размокание);

– затопление подземных частей зданий, сооружений, коммуникаций, ухудшение условий их эксплуатации;

– возникновение и активизация опасных геологических процессов (оползни, карст, суффозия, просадки, набухание грунтов и др.);

– повышение сейсмической балльности (при сейсмическом микрорайонировании) за счет изменения категории грунтов по сейсмическим свойствам;

– изменение химического состава, агрессивности и коррозионной активности грунтов и подземных вод;

– загрязнение поверхностных и подземных вод, используемых для хозяйственно-питьевых целей;

– ухудшение экологической и санитарно-эпидемиологической обстановки вследствие подтопления территорий промышленных предприятий, полигонов бытовых и промышленных отходов, нефтехранилищ, скотомогильников и других источников химического и органического загрязнения;

– повреждение памятников истории и культуры, уничтожение уникальных ландшафтов.

В определенных условиях подтопление может привести к возникновению чрезвычайных ситуаций (рис. 2.14).
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Рисунок 2.14 – Чрезвычайная ситуация, связанная с подтоплением
 застроенной территории

Подтопление развивается по двум принципиальным гидрогеологическим схемам, различным по режиму, условиям формирования и характеру распространения подземных вод:

Схема 1 – подтопление развивается вследствие подъема уровня первого от поверхности безнапорного водоносного горизонта, который испытывает существенные сезонные и многолетние колебания, на территориях, где глубина залегания уровня подземных вод в большинстве случаев невелика (обычно не превышает 10-15 м); при подтоплении наблюдается преимущественно естественно-техногенный тип режима подземных вод;

Схема 2 – подтопление развивается вследствие увлажнения грунтов зоны аэрации и (или) формирования нового техногенного водоносного горизонта с подъемом его уровня на территориях, где подземные воды имеют спорадическое распространение или вообще отсутствуют до кровли подстилающего водоупора, либо уровень первого от поверхности водоносного горизонта залегает на значительной глубине (обычно более 10-15 м); при подтоплении наблюдается техногенный тип режима подземных вод.

Принципиальные различия в развитии подтопления предопределяют специфику и методическую направленность изысканий, а также методику прогноза изменения гидрогеологических условий и особенности инженерно-гидрогеологического обоснования инженерной защиты.

К оценке опасности подтопления следует подходить дифференцированно в зависимости от степени освоенности территории:

– на застраиваемой (или планируемой к застройке) территории - это возможность возникновения и развития процесса подтопления в определенной природно-техногенной обстановке (характеризуется площадью и скоростью развития процесса);

– на уже застроенной территории - это способность процесса подтопления вызывать негативные последствия и наносить ущерб, размеры которого в определенных природных условиях дифференцированы по площади и во времени в зависимости от типов и интенсивности техногенной нагрузки (характеризуется коэффициентом пораженности территории подтоплением и наносимым ущербом).
2.2.6 Сейсмические процессы
Сейсмические процессы возникают в результате разрядки внутренних напряжений Земли и относятся к категории наиболее опасных геологических процессов. Сейсмические процессы проявляются в виде:

– землетрясений (на суше);

– моретрясений (на дне океанов).

Землетрясения – подземные толчки и колебания поверхности Земли, вызванные естественными причинами (главным образом тектоническими процессами), или искусственными процессами (взрывы, заполнение водохранилищ, обрушение подземных полостей горных выработок).
Причиной землетрясения является быстрое смещение участка земной коры как целого в момент пластической (хрупкой) деформации упруго напряженных пород в очаге землетрясения. Большинство очагов землетрясений возникает близ поверхности Земли. 
Землетрясение представляет собой быстрый (в геологических масштабах) переход потенциальной энергии, накопленной в упруго-деформированных (сжимаемых, сдвигаемых или растягиваемых) горных породах земных недр, в энергию колебаний этих пород (сейсмические волны), в энергию изменения структуры пород в очаге землетрясения. Этот переход происходит в момент превышения предела прочности пород в очаге землетрясения.

Сейсмические волны, порождаемые землетрясениями, распространяются во все стороны от очага подобно звуковым волнам. Точка, в которой начинается подвижка пород называется фокусом, очагом или гипоцентром, а точка на земной поверхности над очагом – эпицентром землетрясения. Ударные волны распространяются во все стороны от очага, по мере удаления от него их интенсивность уменьшается.

Скорости сейсмических волн могут достигать 8 км/с.

Сейсмические волны делятся на волны сжатия и волны сдвига.

Волны сжатия, или продольные сейсмические волны, вызывают колебания частиц пород, сквозь которые они проходят, вдоль направления распространения волны, обуславливая чередование участков сжатия и разрежения в породах. Скорость распространения волн сжатия в 1,7 раза больше скорости волн сдвига, поэтому их первыми регистрируют сейсмические станции. Волны сжатия также называют первичными (P-волны). Скорость P-волны равна скорости звука в соответствующей горной породе. При частотах P-волн, больших 15 Гц, эти волны могут быть восприняты на слух как подземный гул и грохот.

Волны сдвига, или поперечные сейсмические волны, заставляют частицы пород колебаться перпендикулярно направлению распространения волны. Волны сдвига также называют вторичными (S-волны).

Существует ещё третий тип упругих волн – длинные или поверхностные волны (L-волны). Именно они вызывают самые сильные разрушения.

Для оценки и сравнения землетрясений используются шкала магнитуд и шкала интенсивности.

Шкала магнитуд различает землетрясения по величине магнитуды, которая является относительной энергетической характеристикой землетрясения. Существует несколько магнитуд и соответственно магнитудных шкал: локальная магнитуда (ML); магнитуда, определяемая по поверхностным волнам (Ms); магнитуда, определяемая по объемным волнам (mb); моментная магнитуда (Mw).

Наиболее популярной шкалой для оценки энергии землетрясений является локальная шкала магнитуд Рихтера. По этой шкале возрастанию магнитуды на единицу соответствует 32-кратное увеличение освобождённой сейсмической энергии. Землетрясение с магнитудой 2 едва ощутимо, тогда как магнитуда 7 отвечает нижней границе разрушительных землетрясений, охватывающих большие территории. Интенсивность землетрясений (не может быть оценена магнитудой) оценивается по тем повреждениям, которые они причиняют в населённых районах.

Интенсивность является качественной характеристикой землетрясения и указывает на характер и масштаб воздействия землетрясений на поверхность земли, на людей, животных, а также на естественные и искусственные сооружения в районе землетрясения. В 
12-бальная шкала интенсивности землетрясений Медведева-Шпонхойера-Карника MSK-64 (табл. 2.7) была разработана в 1964 году и получила широкое распространение в Европе и СССР. С 1996 года в странах Европейского союза применяется более современная Европейская макросейсмическая шкала (EMS). MSK-64 лежит в основе СП 14.13330.2011. Строительство в сейсмических районах [9] и продолжает использоваться в России и странах СНГ.

Таблица 2.7 – Шкала интенсивности землетрясений MSK-64

	Балл
	Сила 
землетрясения
	Краткая характеристика

	1
	Не ощущается
	Отмечается только сейсмическими приборами

	2
	Очень слабые толчки
	Отмечается сейсмическими приборами. Ощущается только отдельными людьми, находящимися в состоянии полного покоя в верхних этажах зданий, и очень чуткими домашними животными

	3
	Слабое
	Ощущается только внутри некоторых зданий, как сотрясение от грузовика

	4
	Умеренное
	Распознаётся по лёгкому дребезжанию и колебанию предметов, посуды и оконных стёкол, скрипу дверей и стен. Внутри здания сотрясение ощущает большинство людей

	5
	Довольно сильное
	Под открытым небом ощущается многими, внутри домов — всеми Общее сотрясение здания, колебание мебели Маятники часов останавливаются Трещины в оконных стёклах и штукатурке Пробуждение спящих. Ощущается людьми и вне зданий, качаются тонкие ветки деревьев/ Хлопают двери

	6
	Сильное
	Ощущается всеми Многие в испуге выбегают на улицу Картины падают со стен Отдельные куски штукатурки откалываются

	7
	Очень сильное
	Повреждения (трещины) в стенах каменных домов. Антисейсмические, а также деревянные и плетневые постройки остаются невредимыми

	8
	Разрушительное
	Трещины на крутых склонах и на сырой почве. Памятники сдвигаются с места или опрокидываются. Дома сильно повреждаются

	9
	Опустошительное
	Сильное повреждение и разрушение каменных домов. Старые деревянные дома кривятся

	10
	Уничтожающее
	Трещины в почве иногда до метра шириной. Оползни и обвалы со склонов. Разрушение каменных построек. Искривление железнодорожных рельсов

	11
	Катастрофа
	Широкие трещины в поверхностных слоях земли. Многочисленные оползни и обвалы. Каменные дома почти полностью разрушаются. Сильное искривление и выпучивание железнодорожных рельсов

	12
	Сильная 
катастрофа
	Изменения в почве достигают огромных размеров. Многочисленные трещины, обвалы, оползни. Возникновение водопадов, подпруд на озёрах, отклонение течения рек. Ни одно сооружение не выдерживает


Вся территория России разделена на районы с различной сейсмической активностью (рис. 2.15). К чрезвычайно опасным районам с балльностью 8-10 баллов и выше относятся Дальний Восток, включая Камчатку и Курильские острова, юг Сибири и Северный Кавказ. Определенную угрозу представляют и 6-7-балльные зоны Урала, Приазовья, Поволжья и Кольского полуострова.
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Рисунок 2.15 – Карта сейсмического районирования России

Землетрясение начинается с разрыва и перемещения горных пород в каком-нибудь месте в глубине Земли. Это место называется очагом землетрясения или гипоцентром. Глубина его обычно бывает не больше 100 км, но иногда доходит и до 700 км. Иногда очаг землетрясения может быть и у поверхности Земли. В таких случаях, если землетрясение сильное, мосты, дороги, дома и другие сооружения оказываются разорванными и разрушенными.

К другим видам землетрясений относятся:
– вулканические землетрясения - разновидность землетрясений, при которых землетрясение возникает в результате высокого напряжения в недрах вулкана. Причина таких землетрясений - лава, вулканический газ. Землетрясения этого типа слабы, но продолжаются долго, многократно - недели и месяцы. Тем не менее, опасности для людей этого вида землетрясение не представляет;
– техногенные землетрясения – вызванные деятельностью человека. Так, например, в районах затопления при строительстве крупных водохранилищ, усиливается тектоническая активность – увеличиваются частота землетрясений и их магнитуда. Это связано с тем, что масса воды, накопленная в водохранилищах, своим весом увеличивает давление в горных породах, а просачивающаяся вода понижает предел прочности горных пород. Аналогичные явления происходят при выемке больших количеств породы из шахт, карьеров, при строительстве крупных городов из привозных материалов;
– обвальные землетрясения – вызванные обвалами и большими оползнями. Такие землетрясения называются обвальными, они имеют локальный характер и имеют небольшую силу;
– землетрясения искусственного характера – вызванные, например, взрывом большого количества взрывчатых веществ или же при ядерном взрыве. Такие землетрясения зависят от количества взорванного вещества. К примеру, при испытании КНДР ядерной бомбы в 2006 году произошло землетрясение умеренной силы, которое было зафиксировано во многих странах.

2.2.7 Криогенные (мерзлотные) процессы

К основным мерзлотным процессам относятся: морозобойное растрескивание, морозная сортировка рыхлого материала, пучение и образование наледей, морозное выветривание, криогенный крип, солифлюкция, термокарст. 
Морозобойное растрескивание – происходит при сильном и быстром охлаждении грунта, обычно в ясные зимние ночи. Глубина проникновения трещин достигает 3-5 м и более. Сеть морозобойных трещин, как правило, имеет упорядоченные очертания, образуя рисунок полигонов (четырех-, пяти- или шестиугольники). Наиболее крупные полигоны наблюдаются в пределах низменных приморских равнин, где более высокая влажность воздуха смягчает суточные температурные контрасты. Напротив, наиболее густая сеть трещин возникает в резко континентальных условиях.

В теплое время года морозобойные трещины заполняются водой и разжиженным грунтом. Осенью вода замерзает, образуя жилы, которые неоднократно нарастают и значительно расширяют трещины – до первых метров у поверхности.

Морозная сортировка часто дополняет морозобойное растрескивание. Она неоднородна по механическому составу грунтов деятельного слоя. Результатом их совместной работы становятся каменные полигоны или, реже, каменные кольца. Процессы морозобойной сортировки происходят следующим образом. Мелкозернистые (песчано-глинистые) участки грунта, обладая большой влагоемкостью, при замерзании значительно увеличиваются в объеме. При этом они выталкивают более крупные обломки (щебень, гальку, валуны) к поверхности и по направлению к морозобойным трещинам. Многократное повторение замерзания-оттаивания постепенно приводит к отчетливо выраженной дифференциации грунта, которая обычно наблюдается лишь в верхней части деятельного слоя (до 0,5 – 0,8 м) и постепенно затухает с глубиной.

Пучение и образование наледей в большей степени связаны с замерзанием свободной воды. Различают сезонные и многолетние бугры пучения. Сезонные бугры пучения возникают при зимнем промерзании деятельного слоя: грунтовая вода в нижней его части оказывается под давлением (снизу находится мощная многолетняя мерзлота) и вспучивает над собой верхний промерзший слой. В случае большого давления может произойти взрыв и излияние воды на поверхность с образованием грунтовой наледи. Сезонные грунты пучения невелики по размерам (высота обычно не более 0,5 м при поперечнике 2-3 м); в теплое время года ледяное ядро таких бугров вытаивает, и они разрушаются.

Морозное выветривание. На плоских вершинах гор в лишенной растительности зоне, а также на междуречьях плато и плоскогорий в результате активного физического (температурного и морозного) выветривания развиваются щебнисто-глыбовые каменные моря.

Солифлюкцией называется течение переувлажненного грунта во время сезонного его оттаивания. Такой грунт даже на небольших уклонах местности, достигающих иногда всего лишь доли градуса, может растекаться.

Сезонные промерзания и оттаивания почв протекают и вне зоны многолетней мерзлоты, приводя к тем же явлениям в условиях обводненности и при некотором уклоне поверхности. В горных районах в результате солифлюкционных процессов образуются натечные террасы, курумы и каменные потоки, структурные почвы и нагорные террасы.

Натечные терраса (оплывины) имеют форму небольшого языка, площадью от нескольких метров до сотен метров, с крутым обрывом внизу. При сползании слоев пласты сминаются и часто разрываются.

Курумы и каменные потоки (каменные реки, каменные моря) представляют скопления остроугольных глыб, имеющих различные размеры. Движение их осуществляется вниз по склону за счет скольжения глыб по увлажненной и промерзшей щебневой подстилке. Подобные формы рельефа также встречаются вне зоны многолетней мерзлоты. Они могут указывать на происшедшие изменения климата.

Нагорные террасы образуются в высокогорных областях на склонах гор. Они возникают на различных уровнях одиночных гор, и это отличает их от речных, озерных и морских террас. Внешне такие террасы представляют относительно ровные поверхности, ограниченные уступами. По С.В. Обручеву, они образуются в результате солифлюкционных процессов. По С.Г. Бочу и И.И. Краснову, нагорные террасы возникают вследствие снежно-морозного выветривания вдоль края снежника.

Ниши протаивания (термокарст) – явление образования карстовых воронок в результате оттаивания деятельного слоя, многолетней мерзлоты и просадки грунта. В большинстве случаев этому способствует местные пожары.

Этот процесс образуется в результате оттаивания подземных льдов, которое может быть связано с потеплением климата, ведущим к деградации многолетней мерзлоты, или с местными причинами, такими, как отепляющее воздействие водоемов, крупные пожары, хозяйственная деятельность человека и т.д. Термокарстовые формы рельефа имеют просадочное происхождение: земная поверхность проседает над образовавшимися подземными полостями.

Морфологическое проявление термокарста зависит от общей льдистости мерзлых толщ и формы залегания подземных льдов. Кроме того, термокарстовый рельеф в большинстве случаев осложняется сопутствующими процессами: солифлюкцией, эрозией. В зависимости от облика и размера различают термокарстовые блюдца, воронки, провалы, ложбины, озерные ванны, котловины и другие полые формы.

Впоследствии такой термокарст часто заполняется водой, образуя термокарстовые озёра, характерные для тундровой зоны.

3. ОСОБЕННОСТИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ
3.1. Выполнение инженерно-геологических изысканий в пятнах застройки, представленных специфическими грунтами
3.1.1. Грунтовые условия I и II типа по просадочности 

Выделение участков с различными типами грунтовых условий по просадочности в районах распространения просадочных грунтов следует осуществлять в соответствии с требованиями [13] в зависимости от величины просадки грунтов от собственного веса при их замачивании:

I тип - грунтовые условия, в которых возможна в основном просадка грунтов от внешней нагрузки, а просадка грунтов от собственного веса отсутствует или не превышает 5 см;

II тип - грунтовые условия, в которых помимо просадки грунтов от внешней нагрузки возможна их просадка от собственного веса и величина ее превышает 5 см. 
При проведении инженерно-геологических изысканий в районах распространения просадочных грунтов, согласно п. 6.7.2.2 [10] следует устанавливать и отражать в техническом отчете:

· распространение и приуроченность просадочных грунтов к определенным геоморфологическим элементам и формам рельефа;

· наличие внешних признаков проявления просадочности грунтов (просадочные блюдца, поды, ложбины и пр.);

· мощность толщи просадочных грунтов и ее изменения по площади;

· цикличность строения толщи просадочных грунтов (чередование горизонтов лессовых пород и погребенных почв, периодичность изменений свойств грунтов по глубине и т.п.);

· особенности структуры (макропористость, пылеватость, агрегированность и пр.) и текстуры (слоистость, трещиноватость, наличие конкреций, скоплений гипса и пр.), интенсивность вскипания от 10%-ной HCI;

· специфические характеристики просадочных грунтов (относительная деформация просадочности и ее зависимость от давления на грунт, начальное просадочное давление, начальная просадочная влажность);

· гранулометрический состав (с различными схемами подготовки к анализу);

· деформационные и прочностные характеристики грунтов при полном водонасыщении и при природной влажности;

· изменения показателей свойств по простиранию и глубине просадочной толщи;

· величины просадок от собственного веса (включая послепросадочные деформации) и  тип грунтовых условий по просадочности, границы распространения участков с различным типом грунтовых условий по просадочности;

- наличие и характер возможных источников замачивания лессовой толщи;

- аварийные ситуации, ремонтные или восстановительные работы, связанные с развитием просадочных явлений;

- применявшиеся типы и конструкции фундаментов, зданий и сооружений, их техническое состояние, наличие и характер деформаций, вызванных просадочными явлениями;

- применявшиеся при строительстве в районе работ методы полного или частичного устранения просадочности грунтов (противофильтрационные мероприятия, применение тяжелых трамбовок, искусственное закрепление грунтов, предварительное замачивание и др.) с оценкой их эффективности;

- положение и параметры экранирующих покрытий (асфальтированные стоянки автотранспорта, взлетно-посадочные полосы и др.);

- расположение и состояние сети водонесущих коммуникаций (водопровод, канализация, теплотрассы, ливневые водостоки), очистных сооружений, существующая система их эксплуатации и борьбы с утечками;

- наличие, систему, состояние оросительной сети, следы древней оросительной сети.

По результатам изысканий должны быть даны рекомендации по учету основных особенностей просадочных грунтов (просадочного процесса).
Состав инженерно-геологических изысканий в районах распространения просадочных грунтов и общие технические требования к выполнению отдельных видов работ и комплексных исследований следует устанавливать в соответствии с разделом 5 [1] и [3].

Предпочтительным является ударно-канатное бурение кольцевым забоем (буровыми стаканами).

Допускается использование колонкового способа бурения скважин без промывки и подлива воды в скважину ("всухую") укороченными рейсами (не более 50 см), при небольшой скорости вращения бурового инструмента (до 60 об./мин) и равномерном давлении на забой.
Глубину горных выработок следует устанавливать в зависимости от типа грунтовых условий по просадочности. На участках I типа грунтовых условий для зданий и сооружений I и II уровня ответственности выработки должны проходиться на всю мощность толщи просадочных грунтов, но не менее глубины, указанной 8.5 [1] с учетом прогнозируемого замачивания. На участках II типа грунтовых условий до 30% выработок должны проходиться для зданий и сооружений I и, как правило, II уровня ответственности на всю мощность толщи просадочных фунтов или до глубины, где наличие таких грунтов не будет оказывать влияния на устойчивость проектируемых зданий и сооружений.

Вибрационный и шнековый способы бурения непригодны для изучения просадочных грунтов.

При необходимости взятия образцов грунтов с ненарушенной структурой из скважин, проходка которых осуществляется ударно-канатным способом, рекомендуется не доходить бурением до предполагаемой отметки отбора монолита на 1 м. Добуривание скважины до отметки отбора монолита грунта следует осуществлять задавливанием тонкостенных грунтоносов.

Отбор монолитов грунтов из скважин следует осуществлять задавливанием тонкостенных грунтоносов, при этом допускается использование одноударного способа с предварительной зачисткой забоя скважины.
Для детального изучения строения толщи просадочных грунтов, повышения качества отбора монолитов и надежности характеристик грунтов, определяемых при лабораторных исследованиях, рекомендуется проходка горных выработок в виде шурфов или дудок, а также расчисток естественных обнажений и искусственных выемок.

Проходку шурфов (дудок) и отбор из них монолитов необходимо осуществлять на площадках II типа грунтовых условий при проектировании зданий и сооружений I-го уровня ответственности и, как правило, II-го уровня ответственности. Количество шурфов (дудок) устанавливается в программе изысканий.

При значительной мощности просадочных грунтов (более 15-20 м) шурфы или дудки следует добуривать скважинами.
Замачивание толщ просадочных грунтов в опытных котлованах рекомендуется проводить на вновь осваиваемых малоизученных территориях массовой застройки при необходимости уточнения: типа грунтовых условий по просадочности, глубины с которой происходит просадка грунта от собственного веса, начального просадочного давления, а также оценки эффективности применения метода уплотнения просадочных грунтов предварительным замачиванием.

Опытные котлованы, в которых предусматривается длительное (в течение 1 - 3 месяцев) замачивание грунтов, следует сооружать с размерами сторон, равными величине просадочной толщи (но не менее 15 х 15 м), глубиной 0,2 - 0,4 м, с устройством дренирующих скважин (при толщине слоя просадочных грунтов более 10 м) глубиной не менее 0,4 и не более 0,8 просадочной толщи, а также - поверхностных (по 2 - 4 поперечникам через 2 - 4 м одна от другой) и глубинных марок (через 2 - 3 м по глубине) в пределах котлована и за его пределами (на расстоянии двукратной величины просадочной толщи).

В процессе опытного замачивания следует фиксировать количество заливаемой воды и осадки глубинных и поверхностных марок во времени по результатам их нивелирования. После завершения опытного замачивания просадочных грунтов (достижения условной стабилизации просадки грунтов в котловане) следует определять продолжительность проявления просадки (в сутках) и скорость ее развития (см/сутки).

При замачивании просадочных грунтов с поверхности дна котлована рекомендуется определять контур замачивания грунта в плане и по глубине.

Допускается выполнять опытное замачивание грунтов по ускоренной схеме при соответствующем обосновании.

Ускорение замачивания котлованов достигается устройством по периметру опытного котлована прорезей (или часто расположенных скважин) на всю или преобладающую часть (0,8) толщины слоя просадочных грунтов с засыпкой скважин и прорезей в грунте дренирующим материалом.
При лабораторных исследованиях просадочных грунтов, помимо природной влажности, плотности, границ текучести и раскатывания, деформируемости (в т.ч. просадочности) и прочности следует выполнять определения гранулометрического состава (при двух методах подготовки грунта к анализу), содержания воднорастворимых солей и органических веществ (особенно для горизонтов погребенных почв), водопроницаемости, а также определения специфических свойств: начального просадочного давления; при необходимости - начальной просадочной влажности и относительной деформации просадочности при различных нагрузках.
Начальное просадочное давление следует определять по результатам компрессионных испытаний образцов грунтов по схеме "двух кривых" или (при необходимости получения более точных значений) по схеме "одной кривой" - по результатам испытаний серии образцов-близнецов грунтов при различных давлениях.

Определения начальной просадочной влажности (минимальная влажность, при которой под действующим давлением проявляются просадочные свойства грунтов) в лабораторных условиях следует выполнять по результатам компрессионного сжатия 5-6 образцов-близнецов просадочных грунтов с различной влажностью (от природной до полного водонасыщения). Испытания по определению начальной просадочной влажности рекомендуется совмещать (в целях сокращения числа опытов) с определениями относительной деформации просадочности по схеме "двух кривых".

Модуль деформации просадочных грунтов в лабораторных условиях следует определять для грунтов природной влажности и в водонасыщенном состоянии.

Модуль деформации уплотняемых при строительстве просадочных грунтов следует определять при компрессионных испытаниях по образцам с максимальной плотностью при оптимальной влажности и в водонасыщенном состоянии.

Прочностные характеристики просадочных грунтов рекомендуется определять методами одноосного среза и трехосного сжатия при природной влажности и при полном водонасыщении.
Согласно п. 4.2.13. [3] при камеральной обработке материалов инженерно-геологических изысканий и составлении технического отчета по результатам изысканий необходимо дополнительно к требованиям нормативных документов для обычных условий приводить прогноз возможных величин просадок толщ лессовых грунтов при предполагаемом напряженном состоянии с учетом прогнозируемого подъема уровня подземных вод и устанавливать значения специфических характеристик просадочных грунтов (относительной деформации просадочности при различных нагрузках, начального просадочного давления и начальной просадочной влажности).
3.1.2. Набухающие грунты
Состав инженерно-геологических изысканий в районах развития набухающих грунтов и общие технические требования к выполнению отдельных видов работ и комплексных исследований устанавливают в соответствии с с разделом 5 [1] и [3].
Согласно п. 6.7.2.3 [10] В районах распространения набухающих грунтов следует дополнительно к 6.7.1 [10] в техническом отчете устанавливать: распространение и условия залегания набухающих грунтов, их мощность, минеральный и литологический состав, строение (наличие карманов, линз и прослоек пылеватого и песчаного материала); структурно-текстурные особенности, условия залегания покрывающих и подстилающих грунтов; величину раскрытия, глубину и направление распространения усадочных трещин, мощность зоны трещиноватости; относительное набухание (свободное и под нагрузками); влажность грунта после набухания; давление набухания; линейную и объемную усадку грунта; влажность на пределе усадки; оценку изменения свойств набухающих грунтов при строительстве и эксплуатации объектов.При необходимости следует определять: горизонтальное давление при набухании; сопротивление срезу после набухания без нагрузки и при заданных нагрузках; модуль деформации после набухания без нагрузки и под заданными нагрузками; набухание грунтов в растворах, соответствующих по составу техногенным стокам проектируемых предприятий.
При лабораторных исследованиях набухающих грунтов, помимо определения физико-механических свойств (природной влажности, плотности, границ текучести и раскатывания, деформируемости, прочности), следует выполнять определения емкости поглощения и состава обменных катионов грунтов, химического состава и концентрации раствора, взаимодействующего с грунтом, а также специфических свойств:
-  давления набухания рsw,
- влажности набухания wsw,
- относительной деформации набухания при заданных давлениях (в том числе при р=0) ξsw,
- относительной деформации усадки ξsh,
- влажности на пределе усадки wsh,
- при необходимости - горизонтального давления набухания.

Относительную деформацию набухания следует устанавливать испытаниями по схемам "одной кривой" (набухание образцов при замачивании после стабилизации осадки от заданных нагрузок), "двух кривых" (компрессионные испытания двух образцов - природного сложения и влажности и после свободного набухания при замачивании), "обратной кривой" (компрессионное испытание образца с природным сложением и влажностью и его разгрузка ступенями после свободного набухания при замачивании). Замачивание следует осуществлять подземной водой, отобранной на исследуемой площадке (участке), водной вытяжкой или водой питьевого качества. В случаях, определяемых программой изысканий, допускается применение искусственно приготовленных растворов заданного химического состава, а также испытание грунтов в условиях переменного (циклического) увлажнения и высушивания, или испытания на набухание после высушивания образца.

Проведение испытаний следует осуществлять методами, отвечающими условиям работы грунтов в основании зданий и сооружений. Рекомендуется в качестве основной использовать схему "одной кривой", которая наиболее полно отражает условия набухания грунта в реальной обстановке.

При сопоставлении величин свободного набухания, полученных различными методами, при отсутствии результатов параллельных испытаний допускается использовать следующее соотношение: значения ξsw, полученные в приборе Васильева, превышают значения ξsw, полученные в компрессионном приборе в 1,5 - 1,8 раза и значения ξsw, полученные в приборе трехосного сжатия, в 2 - 2,3 раза.

Деформационные и прочностные (методами одноосного среза и трехосного сжатия) характеристики набухающих грунтов в лабораторных условиях следует определять для грунтов природной влажности и в водонасыщенном состоянии после набухания. 
Если между окончанием изысканий и началом проектирования разрыв во времени составляет более двух лет, возможность использования материалов изысканий прошлых лет требует специального изучения и анализа в связи с возможными изменениями в этот период состояния и свойств набухающих грунтов под воздействием различных факторов, в том числе техногенных. Состав и объем дополнительных изыскательских работ по уточнению материалов инженерно-геологических изысканий в связи с давностью их получения следует устанавливать в результате анализа этих материалов и рекогносцировочного обследования исследуемой территории.

В пределах площадки строительства и непосредственно прилегающей к ней территории рекомендуется проводить инженерно-геологическое обследование с целью выявления возможных изменений в отмеченных ранее поверхностных проявлениях набухания грунтов, происшедших за время после выполнения предшествующих изысканий, и выявления техногенных факторов (источников потерь вод из подземных коммуникаций, водоемов и др.), которые могут оказать влияние на развитие процессов набухания на исследуемой площадке.
3.1.3. Органо-минеральные и органические грунты
Согласно требованиям 6.7.2.4. [10], в районах распространения органоминеральных и органических грунтов следует в техническом отчете устанавливать: 

- распространение и мощность болотных отложений; 
- тип торфа (низинный, верховой); 
- разновидности заторфованных грунтов, их состав и свойства;
- источники обводнения грунтовой толщи;
- местоположение выходов родников, наличие озер и сплавин, общую тенденцию развития болота (его деградацию или прогрессирующее заболачивание прилегающей территории);
- для торфов и заторфованных грунтов- влажность и плотность в водонасыщенном состоянии, содержание органических веществ, степень разложения, зольность, ботанический состав (при необходимости);
- для илов и сапропелей - гранулометрический состав, содержание органических веществ, карбонатов, состав и содержание водорастворимых солей (для осадков соленых водоемов), показатели физических свойств, нормативные и расчетные значения характеристик прочностных и деформационных свойств, предусмотренных программой работ. 
Свойства органоминеральных и органических грунтов следует устанавливать с учетом их возможного уплотнения, осушения и инженерной подготовки территории.
При использовании органических и органоминеральных грунтов в качестве основания сооружений следует в соответствии с заданием заказчика выполнять инженерно-геологические изыскания до и после создания сооружения (насыпного или намывного массива грунтов).

При инженерно-геологических изысканиях для строительства в районах развития органоминеральных и органических грунтов должны быть получены материалы для:

- оценки целесообразности сохранения указанных типов грунтов в качестве основания сооружений или необходимости их удаления, замены или прорезки сваями на полную мощность;

- принятия проектных решений по инженерной подготовке площадки и благоустройству прилегающей территории;

- выбора типа основания, обеспечивающего эксплуатационную надежность зданий и сооружений с учетом ожидаемых изменений инженерно-геологических условий на застраиваемой территории;

- определения объема и технологии выполнения работ, необходимых для осуществления намеченных мероприятий.

Необходимо учитывать опыт проектно-изыскательских работ в районах распространения органоминеральных и органических грунтов, в соответствии с которым основными причинами деформаций зданий и сооружений являются:

недостаточная изученность рельефа минерального дна и свойств слагающих его отложений, которые могут характеризоваться низкими прочностными и деформационными показателями;

недостаточная изученность свойств слоистой толщи органоминеральных и органических грунтов и их изменчивости по глубине;

существенные различия в значениях показателей свойств грунтов, определяемых на образцах в лаборатории и в массиве;

недостаточная изученность консолидационных и реологических характеристик грунтов, а также особенностей процесса их уплотнения во времени;

неучет изменений порового давления в процессе испытаний;

отсутствие данных о прочностных характеристиках при динамических воздействиях;

отсутствие надежных количественных рекомендаций по повышению плотности и несущей способности грунтов путем предварительного осушения или иных мероприятий.

При проведении изысканий следует отдавать предпочтение полевым методам исследования грунтов в массиве (геофизические, зондирование), учитывая специфические свойства органоминеральных и органических грунтов, особые условия их залегания и трудности отбора образцов без нарушения природного сложения. Необходимо особое внимание уделять исследованиям содержания в грунтах органических веществ, определению профиля минерального дна и свойств слагающих его грунтов.
Органоминеральные и органические грунты следует подразделять на виды и разновидности в соответствии с таблицей 6.1. [3].
Особое внимание необходимо уделять изучению истории геологического развития территории в четвертичный период, анализу палеогеографических данных и установлению количества и характера фаз оледенений, с которыми может быть связано наличие погребенных торфов и других органоминеральных отложений.

При сборе материалов следует привлекать данные по районам-аналогам, в которых имеется опыт строительства на аналогичных типах грунтов.

Необходимо также обобщать сведения о факторах техногенного воздействия, вызывающих повышение уровня грунтовых вод и заболачивание территории.
Таблица 3.1 – Виды и разновидности органоминеральных и органических грунтов

	Тип грунта
	Вид грунта
	Разновидность грунта
	Относительное содержание органических веществ Ir, д.е. 
	Коэффициент пористости при полной влагоемкости еn
	Предельное сопротивление срезу* τ, 105 Па
	Содержание частиц размером более 0,25 мм,%
	Полная влагоемкость Wsat, д.е.
	Степень разложения торфа Ddp, д.е.

	Органо-менеральный
	Илы
	Глинистые
	<0,10
	>1,5
	>0,05
	<5
	>0,60
	-

	
	
	Суглинистые
	<0,10
	>1,0
	>0,10
	<5
	>0,35
	-

	
	
	Супесчаные
	<0,10
	>0,9
	>0,15
	<5
	>0,30
	

	
	Сапропели
	Слабоминеральный
	>0,50
	>10
	<0,03
	30
	>5,0
	-

	
	
	Среднеминеральный
	0,30-0,50
	6-10
	<0,05
	20-30
	3,0-5,0
	-

	
	
	Минеральный
	0,10-0,30
	<6
	>0,05
	20
	1,8-3,0
	-

	
	Заторфованные грунты
	Сильнозаторфованные
	0,40-0,50
	5-6
	>0,08
	<5
	3,0-4,0
	-

	
	
	Среднезаторфованные
	0,25-0,40
	4-5
	>0,08
	<5
	2,0-3,0
	-

	
	
	Слабозаторфованные
	0,10-0,25
	<4
	>0,08
	<5
	<2,0
	-

	Органический
	Торф
	Слаборазложившийся
	>0,50
	>18
	>0,05
	>70
	>12,0
	<0,20

	
	
	Среднеразложившийся
	>0,50

	12-18
	>0,05
	50-70
	8,0-12,0
	0,20-0,45

	
	
	Сильноразложившийся
	>0,50
	6-12
	>0,05
	0-50
	4,0-8,0
	>0,45

	* По крыльчатке при вращательном срезе.


3.1.4. Засоленные грунты 

Согласно требованиям 6.7.2.5. [10], в районах распространения засоленных грунтов следует дополнительно  в техническом отчете устанавливать:

- распространение и условия залегания засоленных грунтов;

- качественный состав и количественное содержание водорастворимых солей в грунте;

- генезис, взаимосвязь степени и характера засоленности с литологическим составом и условиями залегания грунтов;

- форму, размер и характер распределения соляных образований в грунте;

- структурные особенности грунта, связанные с наличием солей; наличие проявлений процесса выщелачивания и суффозии засоленных грунтов на земной поверхности, их формы и размеры; 

- данные о современном засолении и выщелачивании грунтов в результате хозяйственной деятельности;

- физические, механические и химические свойства грунтов природной влажности и при водонасыщении, в том числе растворами заданного состава; 

- гидрохимические условия (минерализация и химический состав подземных вод, их растворяющая способность по отношению к засоленным грунтам);

-  относительное суффозионное сжатие и начальное давление суффозионного сжатия; 
- состав и характеристики поверхностных вод, влияющих на засоленность грунтов. 

К специальным методам исследования засоленных грунтов следует отнести определение относительного суффозионного сжатия грунтов, которое выполняется по результатам испытаний грунтов штампом с длительным замачиванием грунтов одним из следующих методов:

I - испытание при природной влажности до заданного давления р, с последующим наблюдением за деформациями при длительном замачивании;

II - испытания в двух шурфах по схеме "двух кривых", одно из которых соответствует способу I, а второе выполняется после длительной фильтрации и достижения степени выщелачивания β>= 0,7.

Испытания первым методом следует выполнять под здания и сооружения I и, как правило, II уровня ответственности, а также в случаях исследования засоленных песков и крупнообломочных грунтов.

Испытания вторым методом допускается выполнять под сооружения II и III уровня ответственности, а также под сооружения I и II уровня ответственности при наличии опыта исследования аналогичных грунтов первым методом.

При испытании засоленных песков, а также суглинков и супесей с содержанием солей d0 < 35% следует использовать штамп площадью 5000 см2;

При испытании засоленных крупнообломочных грунтов, песков, а также суглинков и супесей с содержанием солей d0 > 35% - штамп площадью 10000 см2.

При испытаниях по методу I за условную стабилизацию суффозионной осадки засоленных песков и крупнообломочных грунтов следует принимать деформацию, не превышающую 1 мм в течение недели, а для засоленных суглинков и супесей - 1 мм в течение двух недель.

При испытаниях по методу II замачивание прекращается после достижения степени выщелачивания β >= 0,7, определяемой по количеству профильтровавшейся воды Q_sf:
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                                                 (3.1)
где:
     k     - эмпирический   коэффициент   (для загипсованных суглинков и супесей k=2,5, для песков k=5; для крупнообломочных грунтов k=10);

     β – степень выщелачивания солей из грунта, д.е.;

     d0     - изначальное содержание гипса в грунте, д.е.;

     ρg    - плотность частиц гипса, т/м3;

     ρg    - плотность воды, т/м3;

     сm     - концентрация гипса в фильтрующейся воде, т/м3;

     c0     - концентрация гипса в заливаемой воде, т/м3;

     ρd    - плотность сухого грунта, т/м3;

     F     - приведенная площадь замачиваемого приямка, м:

                       F = (a + h / 2)(b + h / 2),                                             (3.2)

здесь:

     h    - глубина деформируемой зоны;

     a, b - ширина и длина приямка.

Расчет количества профильтровавшийся воды приведен для легко- и среднерастворимых солей.

При изысканиях для сооружений I и II уровня ответственности по заданию заказчика и при соответствующем обосновании в программе изысканий выполняются дополнительные работы, включающие определение глубины деформируемой зоны глубинными марками, наблюдения в процессе длительного выщелачивания за изменениями фильтрационной способности грунтов, химического состава грунтов и уровня подземных вод. При отсутствии данных определения глубины деформируемой зоны допускается принимать ее равной 1,0d для засоленных суглинков, супесей, песков и 1,5d - для засоленных крупнообломочных грунтов (при давлении по подошве штампа р = 0,2 - 0,3 МПа), где d - диаметр круглого штампа.

Испытания грунтов штампами необходимо выполнять вблизи контуров расположения наиболее ответственных зданий и сооружений, в местах максимальной засоленности грунтов.

Прочностные свойства засоленных грунтов для сооружений I и II уровней ответственности и при возможном длительном обводнении основания необходимо определять (методами одноосного среза и трехосного сжатия) как при природной влажности, так и в водонасыщенном состоянии после полного выщелачивания солей для грунтов, содержащих легкорастворимые соли. Для грунтов, содержащих гипс, выщелачивание выполняется при наличии подземных вод или при инфильтрации в грунт растворов, обладающих растворяющей способностью по отношению к гипсу.

3.1.5 Элювиальные грунты 

Согласно п. 8.2.1. [3] Учитывая сложные условия залегания элювиальных грунтов, их высокую неоднородность, связанную с неоднородностью материнских пород (наличием линз, прослоев, жил, даек), избирательностью процессов выветривания, разнообразием геохимических преобразований и, как следствие, повышенную изменчивость состава и свойств грунтов, инженерно-геологические изыскания в районах их распространения следует производить с большей детальностью (в более крупных масштабах) инженерно-геологической съемки по сравнению с требованиями [1] по стадиям проектирования.

При проведении изысканий необходимо особое внимание уделять изучению региональных особенностей этого вида грунтов и использованию имеющегося опыта изысканий, строительства и эксплуатации зданий и сооружений в данном районе.

С этой целью в технологическую схему изысканий в районах развития элювиальных грунтов, помимо работ, предусмотренных [1], следует включать выборочное натурное обследование зданий и сооружений, имеющих деформации, с привлечением существующей технической документации.

Сбор, анализ и обобщение материалов должны быть направлены на получение следующих сведений (данных), характеризующих:

· распространение, мощность, условия залегания, типы и виды элювиальных грунтов в исследуемом районе, их состав, свойства и пространственная неоднородность;

· поведение грунтов под нагрузкой, при замачивании, наблюдавшиеся осадки, инженерно-геологические прогнозы и их оправдываемость;

· использовавшиеся ранее при изысканиях методы и технические средства и их сравнительную эффективность;

· применявшиеся типы фундаментов, их габариты, глубина заложения, мероприятия по мелиорации грунтов (уплотнение, закрепление и др.), если они ранее осуществлялись;

· деформации (аварии) зданий и сооружений и их причины;

· развитые в районе работ опасные геологические процессы;

· подъем и колебания уровня подземных вод или другие изменения гидрогеологических условий;

- негативное воздействие строительства и эксплуатации зданий и сооружений на существующую застройку и окружающую природную среду.

Лабораторные исследования свойств элювиальных грунтов при инженерно-геологических изысканиях для разработки предпроектной документации должны включать, как правило, определение гранулометрического состава и показателей физических свойств (плотности, влажности, пластичности, консистенции и др.).

Приближенная оценка деформационных и прочностных свойств бесструктурного песчано-глинистого элювия может быть сделана на основе учета его минерального и гранулометрического состава, а также физических характеристик по региональным таблицам (если они разработаны для данного района и согласованы в установленном порядке), справочным табличным данным или с привлечением подходящих аналогов. При необходимости показатели прочности и деформируемости следует определять в соответствии с [14]. 
Для бесструктурного элювия, обогащенного мелкообломочным материалом (дресвой) следует использовать крупногабаритные приборы с 2-3-кратным увеличением площади и высоты испытываемых образцов. При этом корректировка полученных значений должна выполняться с использованием поправочных коэффициентов, вычисленных по большим сериям параллельных лабораторных и полевых испытаний на основе материалов изысканий прошлых лет.

Для приближенных оценок деформационных и прочностных свойств структурного элювия (сапролиты, рухляки), зависящих, главным образом, от прочности остаточных структурных связей, следует определять сопротивление одноосному сжатию R_c, МПа [14], коэффициент выветрелости Кwr и коэффициент размягчаемости Кsof.
3.1.6 Техногенные грунты 

Согласно п. 9.2.1. [3] Состав инженерно-геологических изысканий на территории распространения техногенных грунтов и общие технические требования к выполнению отдельных видов работ и комплексных исследований следует устанавливать с учетом положений раздела 5 [1], в зависимости от генезиса техногенных грунтов, степени завершенности процессов их самоуплотнения и упрочнения во времени и консолидации подстилающих грунтов.

Ориентировочное время самоуплотнения насыпных техногенных грунтов следует оценивать в зависимости от их состава и способа укладки грунтов в насыпь по табл. 3.2.
Ориентировочное время самоуплотнения и упрочнения намывных техногенных грунтов следует оценивать в зависимости от их состава и вида подстилающих грунтов естественного основания по табл. 3.3.
Время, в течение которого завершается уплотнение подстилающих грунтов от веса насыпи, при отсутствии конкретных наблюдений допускается принимать равным для грунтов:

песчаных - 1 год;

пылевато-глинистых, расположенных выше уровня подземных вод, - 2 года;

пылевато-глинистых, расположенных ниже уровня подземных вод, - 5 лет.

При проведении инженерно-геологических изысканий в условиях, когда процессы самоуплотнения и упрочнения во времени техногенных и консолидации подстилающих грунтов завершены, состав и объем изыскательских работ в основном соответствует требованиям [1] с учетом положений настоящего раздела.

В случаях, когда самоуплотнение техногенных и (или) консолидация подстилающих грунтов не завершены и (или) когда техногенные грунты не рекомендуется использовать в качестве естественного основания, определение их физико-механических свойств, как правило, не требуется. В этих случаях, а также при проектировании свайных фундаментов, прорезающих толщу техногенных грунтов, в процессе инженерно-геологических изысканий следует ограничиваться, по согласованию с заказчиком, установлением мощности и распространения техногенных грунтов.
Таблица 3.2  Время самоуплотнения насыпных техногенных грунтов
	Виды насыпных техногенных грунтов
	Ориентировочное время самоуплотнения, в зависимости от способа отсыпки, годы

	
	Планомерно
возведенные
насыпи
	Отвалы
	Свалки

	Крупнообломочные
	0,2-1
	1-3
	2-5

	Песчаные
	0,5-2
	2-5
	5-10

	Глинистые
	2-6
	10-15
	10-30

	Шлаки, формовочные земли
	-
	2-5
	-

	Золы, колошниковая пыль
	-
	5-10
	-

	Примечания
1. Планомерно возведенные насыпи создаются по специально разработанном/ проекту из однородных по составу грунтов, как правило, е.с т е с т в енно г о происхождения путем отсыпки с соблюдением принятой технологии работ.
2. Отвалы формируются в результате неорганизованной отсыпки грунтов естественного и (или) искусственного происхождения.
3. Свалки формируются в результате неорганизованной отсыпки, с преобладанием грунтов искусственного происхождения, с включением строительного i-г/сора, органических веществ и т.п.
4. Для грунтов в водонасыценном состоянии продолжительность самоуплотнения, указанная в таблице, увеличивается в 2 - 2,5 раза.
5. При постоянном действии вибрации и периодическом замачивании продолжительность самоуплотнения, указанная в таблице 9.1, уменьшается в 2 раза.


Таблица 3.3 – Ориентировочное время упрочнения и самоуплотнения намывных грунтов
	Грунты естественного основания
	Ориентировочное время упрочнения и самоуплотнения намывных грунтов, месяцы

	
	пески крупные и средней крупности
	пески
мелкие
	
	пески
пылеватые
	пески и супеси с содержанием органичес​ких веществ

	Песчано-гравийные
	0,5
	1,0
	
	2,0
	3,0

	|Песчаные
	1,0
	2,0
	
	3, 0
	6,0

	Органоминеральные  (торф, заторфованные
|грунты)
	2,0
	3,0
	6, 0
	12,0

	
	
	
	
	

	Глинистые
	3,0
	6,0
	
	12, 0
	24,0


3.1.7 Вечномерзлые грунты 

Согласно п. 5.8. [4]  Полевые исследования грунтов следует проводить при изучении массивов мерзлых грунтов с целью: 
- оценки пространственной изменчивости свойств мерзлых грунтов; расчленения геологического разреза;
-  определения физических, деформационных и прочностных свойств мерзлых, протаивающих, промерзающих грунтов и льдов в условиях естественного залегания; 
- определения температуры мерзлых грунтов, глубин сезонного промерзания и оттаивания; 
- оценки возможности погружения свай в мерзлые грунты и несущей способности свай.

 Выбор методов полевых исследований грунтов следует осуществлять в зависимости от вида изучаемых грунтов и целей исследований с учетом стадии (этапа) проектирования, уровня ответственности зданий и сооружений степени изученности и сложности инженерно-геокриологических условий в соответствии с приложением Ж [4]. При соответствующем обосновании в программе изысканий могут применяться и другие, не указанные в приложении Ж [4], полевые методы исследований многолетнемерзлых, оттаивающих и промерзающих грунтов (определение касательных и нормальных сил выпучивания на моделях фундаментов, сил смерзания грунтов с материалами фундаментов и др.). Полевые методы исследования грунтов, на которые отсутствуют государственные стандарты, рекомендуется применять с привлечением научных и специализированных организаций, имеющих опыт применения данных методов. Полевые исследования мерзлых грунтов рекомендуется, как правило, сочетать с другими способами определения свойств мерзлых грунтов (лабораторными, геофизическими) с целью выявления взаимосвязи между одноименными (или другими) характеристиками, определяемыми различными методами, и установления более достоверных их значений. При проектировании уникальных объектов, при изысканиях в сложных инженерно-геокриологических условиях, а также при строительстве в стесненных условиях застройки при необходимости следует выполнять математическое и физическое моделирование, в том числе напряженно-деформированного состояния массива. Моделирование и другие специальные работы и исследования следует выполнять с привлечением научных и специализированных организаций.
В районах развития морозного (криогенного) пучения грунтов при проведении стационарных наблюдений дополнительно должны быть получены: характеристики температурно-влажностного режима в слоях сезонного и многолетнего оттаивания и промерзания грунтов и их предзимняя влажность; теплофизические характеристики напочвенного покрова; амплитуда поднятия и опускания поверхности грунта в процессе его промерзания-оттаивания; величины нормальных и касательных сил пучения грунтов. 
В районах развития овражной термоэрозии при стационарных наблюдениях дополнительно должны быть получены: морфометрические характеристики оврагов по поперечным створам; интенсивность снеготаяния; расходы, скорость, температура и мутность водных потоков в головном и устьевом створах оврагов. 
В районах развития термоабразии при проведении стационарных наблюдений дополнительно должны быть получены: морфометрические характеристики береговых склонов и прибрежной части дна водоемов; величины отступания бровки берегов (не реже 1 - 2 раза в год);количество и сила штормов, включая высоту волн, силу ветра и температуру воды; величины колебаний уровня водоемов. 
В районах развития солифлюкции при проведении стационарных наблюдений дополнительно должны быть получены: морфометрические характеристики склонов и трещин отрыва; прочностные характеристики дернины на разрыв; характеристики режима подземных вод и гидростатического давления в грунтах сезонно-талого слоя; периоды и скорость движения оттаявших грунтовых масс по склону. 
В районах развития курумов при стационарных наблюдениях дополнительно должны быть получены: характеристики перемещения обломочного материала; температура на поверхности и в подошве курумов; колебания уровня подземных вод.
 В районах развития термокарста при проведении стационарных наблюдений дополнительно должны быть установлены: термический режим воды в термокарстовых образованиях; температурный режим и глубины оттаивания грунтов в контурах термокарстовых образований; деформации поверхности в результате проявления термокарста. 
В районах развития наледей при стационарных наблюдениях дополнительно должны быть установлены: источники питания наледей с оценкой их объемов; температура, уровень и химический состав наледеобразующих подземных вод; температура поверхности и подошвы наледей; динамика роста и разрушения наледей; 

3.2. Выполнение инженерно-геологических изысканий в зонах развития опасных геологические и инженерно-геологических процессов.

3.2.1. Склоновые процессы 
Состав и объемы изыскательских работ следует определять в программе изысканий с учетом стадии (фазы) развития и масштабности проявления склонового процесса (в соответствии с таблицами 3.4 и 3.5) с целью установления:

- характера деформаций поверхности земли, инженерно-геологических типов склоновых процессов, развитых в районе, времени (возраста) и причин их возникновения, стадии (фазы) развития, характера деформаций в имеющихся на склоне зданиях и сооружениях, состояния сооружений инженерной защиты и эффективности их работы;

- приуроченности склоновых процессов к определенным геологическим образованиям, тектоническим структурам и геоморфологическим элементам;

- влияния гидрогеологических, гидрологических и метеорологических условий на возникновение склоновых процессов;

- влияния рельефа, крутизны и экспозиции склона на проявления оползней и обвалов;

- роли хозяйственной деятельности в активизации склоновых процессов;

- наличия других видов современных экзогенных геологических процессов (выветривание; эрозия, абразия и т.п.) и определения степени их влияния на устойчивость склонов и, в частности, на возникновение и развитие на них оползней, осыпей и обвалов разных типов.

При этом состав и методы исследований на потенциально оползневой и на оползневой территориях в фазе временной стабилизации следует принимать в большинстве случаев одинаковыми.

Таблица 3.4  Классификация склоновых процессов
	Типы опасных склоновых процессов (по механизму смещения пород)
	Подтипы
	Характеристика пород основного деформируемого горизонта (ОДГ)
	Характер проявления

	Оползни сдвига (скольжения)
	Инсеквентные (срезающие)
	Глинистые (реже выветрелые полускальные и скальные) породы, массивные или слоистые, с пологим, или обратным падению склона залеганием слоев
	Отрыв и смешение блоков пород по вогнутой криволинейной поверхности с одновременным их запрокидыванием

	
	Консевентные (соскальзывающие)
	Прослои глинистых пластичных грунтов в толще более прочных грунтов и поверхности ослабления, наклоненные в сторону падения склона
	Смещение массива или блоков пород по поверхностям ослабления

	Оползни       выдавливания
	-
	Глинистые, преимущественно пластичные
	Выдавливание грунта из-под подошвы прибровочного уступа склона и его смещение совместно с ранее образовавшимися на склоне оползневыми накоплениями

	Оползни вязкопластические
	Оползни-потоки Сплывы (оплывины)
	Глинистые, малоуплотненные и слаболитифицированные, пластичные
	Вязкопластическое течение массы грунта: по ложбинам - оползни-потоки, вытянутой по оси оползания формы в плане; на увлажненных крутых уступах - сплывы; в пределах зоны сезонного промерзания при оттаивании - оплывины

	Оползни гидродинамического разрушения
	Суффозионные 

Гидродинамического выпора
	Водонасыщенные песчаные и глинистые пылеватые грунты
	Отрыв оползневого тела или обрушение суффозионной ниши с последующим растеканием сместившейся водонасыщенной массы

	Оползни внезапного разжижения
	Несейсмогенного разжижения 

Сейсмогенного разжижения
	Слабоуплотненные глинистые и песчаные водонасыщенные грунты, подверженные быстрому разупрочнению при динамических воздействиях
	Разжижение при динамическом воздействии (техногенном сотрясении или сейсмических толчках) и быстрое вязкое течение разжиженного грунта по уклону рельефа

	Обвалы и вывалы
	-
	Скальные, полускальные и глинистые твердые трещиноватые породы
	Отрыв от крутых уступов (откосов) крупных блоков (обвалы) или отдельных глыб грунта (вывалы) с последующим быстрым смещением (свободным падением или качением)

	Осыпи
	-
	Скальные и полускальные выветрелые, песчаные и твердые глинистые породы
	Отрыв от обнаженной поверхности уступа (откоса) и скатывание к его основанию мелких обломков породы

	Примечание - Возможны промежуточные типы опасных склоновых процессов, а также наличие сложного (комбинированного) механизма их проявления.


Таблица 3.5  Классификация стадийности развития склоновых процессов
	Стадии (фазы) склонового процесса
	Характерные признаки стадий (фаз) Оползневого процесса
	Задачи исследований
	Методы исследований

	Подготовительный период
	Повышение напряжений при эрозионном (абразионном) или техногенном воздействии на склон.

Увеличение влажности, выветривание.

Уменьшение прочности грунта
	Установление возможности проявления оползневого процесса, факторов его активизации
	Сбор данных по объектам-аналогам. Измерение напряжений в массиве и порового давления. Определение свойств грунтов. Наблюдения за уровнем подземных вод (УПВ) и напорами. Расчетные методы

	Начальный период проявления
	Образование трещин растяжения. Оконтуривание трещинами тела оползня. Начало оседания поверхности с образованием западины, появление вала выпирания в основании склона
	Определение масштабов начинающегося процесса, оперативный прогноз времени основного смещения
	Измерение трещин. Стационарные геодезические наблюдения за реперами (поверхностными и глубинными), УПВ. Расчетные методы

	Основное смещение оползня
	Отчленение оползневых тел и основное их смещение (по величине).

Регрессивное или прогрессивное развитие.

Проявление различных форм и скоростей движения частей оползневых тел
	Оперативный прогноз дальнейшего смещения
	Определение изменений формы поверхности склона, векторов и скоростей смещения, мощности оползня по глубинным реперам, трещинная оползневая съемка. Расчетные методы

	Временная стабилизация
	Неизменность формы склона. Отсутствие появления свежих трещин растяжения. Появление растительности и ее нормальное развитие
	Оценка возможности повторной активизации процесса и дальнейшего смещения
	Стационарные наблюдения за реперами и УПВ, напорами, периодические обследования с выполнением отдельных видов работ в целях контроля стабилизации склона

	Повторные смещения
	Оползни последующих генераций.

Характерные признаки, присущие предыдущим стадиям
	Определение степени оползнеопасности и активности смещений в отдельных частях склона
	Определение изменений формы поверхности склона и отдельных его частей, наблюдения за смещениями и образованием блоков по глубинным реперам, трещинная оползневая съемка

	Длительная стабилизация
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Выбор вида, способов, конструкции и технологий проходки буровых скважин следует устанавливать, исходя из необходимости обеспечения максимального выхода керна, а также с учетом выполнения при необходимости, в тех же скважинах, полевых опытных работ и геофизических исследований.

При проходке скважин рекомендуется применять колонковый способ бурения в коренных скальных породах с промывкой водой, а в глинистых грунтах - «всухую» укороченными рейсами до 0,5 м или ударно-канатный способ бурения кольцевым забоем.

При описании керна особое внимание следует уделять характеристике слоистости и наклону прослоев и линз, выявлению зон дробления и смятия, ослабленных зон, поверхностей (зеркал) скольжения. При обнаружении зеркал скольжения рекомендуется устанавливать их частоту, ориентировку и угол наклона, наличие и ориентировку на них борозд, штриховки и т.п. Для выделения ослабленных зон рекомендуется использовать поверхностное пенетрационное опробование керна грунтов микропенетрометром или другими подобными устройствами.

Для более достоверного выявления указанных характеристик бурение скважин следует дополнять проходкой шурфов и (или) дудок, в особых случаях (при проектировании уникальных и сложных объектов и специальном обосновании в программе изысканий) - проходкой штолен. Шурфы следует также размещать на труднодоступных крутых участках склонов.

Размещение и количество горных выработок на исследуемой территории следует устанавливать в зависимости от сложности инженерно-геологических условий, типа и масштаба развития склоновых процессов, степени изученности этих условий, этапа (стадии) проектирования.

Для получения опорных разрезов первоочередные горные выработки рекомендуется размещать по створам, пересекающим исследуемую территорию в наиболее характерных местах (оползневые депрессии, осевые полосы крупных оползней, межоползневые гребни, наиболее крупные и типичные для района другие формы рельефа). В пределах створов выработки следует располагать с частотой, обеспечивающей построение инженерно-геологических разрезов с детальностью, соответствующей масштабу инженерно-геологической съемки (карты) и позволяющей выполнить расчеты устойчивости склонов.

На оползневом склоне основную часть горных выработок необходимо располагать по продольным створам, пересекающим склон от его бровки до подошвы, по линии максимального уклона поверхности склона, остальные выработки - по створам, пересекающим оползневое тело и на прилегающих участках склона, незатронутых оползнями, в том числе на межоползневых гребнях. При больших размерах оползней часть створов следует ориентировать поперек склона - в головной, средней и языковой частях оползня. При исследовании обвалов и оползней, возникающих на бортах (берегах) водоемов, створы должны быть продолжены на акваторию.

Часть горных выработок следует проходить на всю мощность оползневого тела с заглублением ниже ложа оползня в несмещенные породы не менее, чем на 3-5 м с целью изучения их состава и состояния.

Отдельные (опорные) горные выработки по оси оползня рекомендуется проходить ниже ложа оползня до глубины характерного маркирующего горизонта в коренных породах для проверки их несмещенности, выявления и изучения различных зон в профиле выветривания и т.п.

Ликвидационный тампонаж (глиной или цементным раствором) по окончании проходки скважин и завершении в них предусмотренных работ следует осуществлять с поинтервальной изоляцией вскрытых водоносных горизонтов и созданием приустьевого глинистого или цементного замка для предотвращения попадания вод поверхностного стока.

3.2.2. Карстовые процессы 

Технологическая схема изысканий в районах развития карста должна предусматривать определенную последовательность выполнения работ и оптимальное сочетание (комплексирование) различных методов исследования:

- сбор и анализ имеющихся материалов в комплексе с изучением крупномасштабных карт и планов и предварительным карстологическим дешифрированием аэрокосмоснимков (АКС);

- маршрутные наблюдения с карстологическим обследованием и полевое дешифрирование АКС;

- наземные геофизические работы, скважинные геофизические исследования и другие специальные работы (резистивиметрия, термометрия, расходометрия, кавернометрия, фотометрия и др.);

- бурение карстологических скважин на выявленных геофизическими исследованиями участках аномалий и ослабленных зон, сопровождающееся хронометражем, гидрогеологическими и другими необходимыми наблюдениями;

- полевые исследования грунтов (пенетрационно-каротажные, зондирование и др.);

- гидрологические и гидрогеологические исследования;

- лабораторные и экспериментальные исследования растворимости, размокаемости и других свойств карстующихся и покрывающих пород, химического состава вод в зонах различной закарстованности; математическое и физическое моделирование развития карстового процесса;

- стационарные наблюдения;

- обследование грунтов оснований существующих зданий и сооружений;

- камеральная обработка материалов и составление технического отчета.

По результатам обобщения собранных материалов рекомендуется составлять предварительные схематические карты распространения карстующихся пород и карстовых проявлений с выделением на них сильнозакарстованных участков.

Геофизические исследования на территориях развития карста включают следующие методы, их модификации и комплексы: электроразведку (электропрофилирование, вертикальное электрическое зондирование), сейсморазведку, гравиразведку, радиометрические и акустические исследования, резистивиметрию и термометрию поверхностных водоемов и колодцев, различные виды каротажа скважин (электрический, радиоактивный, акустический и др.), а также кавернометрию, термометрию, резистивиметрию, расходометрию, проведение опытно-параметрических работ для выбора оптимального комплекса методов и схем измерения. При решении отдельных сложных проблем применяются другие дополнительные методы: газовоэманационная съемка, магниторазведка, радиоизотопный, мюонный, радиолокационный и др.

Для выявления трещиноватых и закарстованных зон и полостей в межскважинном пространстве используется комплекс скважинных геофизических методов, в том числе различные виды каротажа, радиоволновое, сейсмо- и электропросвечивание, метод заряженного тела. Выбор комплекса методов, пригодных для решения перечисленных задач, должен определяться геологическим строением территории, а также спецификой их применимости, которая связана с изменениями состава, структуры, текстуры и физических свойств пород карстующихся массивов: электропроводности, водопроницаемости и упругих свойств в разуплотненных зонах, аномалий гравитационного и геотермального поля, обусловленных повышенной пустотностью карстовых зон и наличием в них конвективного теплообмена, а также с накоплением аномальных содержаний магнитных минералов и радиоактивных элементов в процессе их перераспределения на участках повышенной миграции подземных вод.

По результатам наземных геофизических исследований должны быть составлены разрезы и карты глубин залегания кровли и подошвы карстующейся толщи, с выделением зон различной интенсивности карстопроявлений и локализацией отдельных карстовых форм и других аномалий.

Геофизические исследования должны выполняться, как правило, на всех этапах изысканий в сочетании с другими видами инженерно-геологических работ.
Проходка горных выработок должна осуществляться в количествах, предусмотренных пп. 7.6 и 8.4 [1]. При этом, часть скважин из общего количества (в соответствии c табл. 5.4 и 5.5 [2]) предусматривается для изучения карста на больших глубинах (более 20-30 м), нередко значительно превышающих величину сжимаемой зоны основания проектируемых зданий и сооружений.

Глубина всех скважин должна быть не менее указанной в пп. 8.5-8.7 [1]. При этом, скважины, предусмотренные для изучения карста на больших глубинах, следует проходить, как правило, на всю мощность закарстованной зоны с заглублением не менее, чем на 5 м в подстилающие или незакрстованные монолитные породы.

При мощности закарстованной зоны в толще растворимых пород (известняков, гипса и т.п.) более 5-10 м допускается ее неполное вскрытие при соответствующем обосновании в программе работ.

В районах с покрывающей толщей, сложенной нерастворимыми преимущественно глинистыми водонепроницаемыми породами, необходимо изучать и оценивать степень их водопроницаемости и защитную способность в отношении проявления карста на земной поверхности. При мощности толщи, обеспечивающей защиту от возможности проявления карста на земной поверхности, допускается не вскрывать буровыми скважинами карстующиеся породы, ограничиваясь проверкой надежности защитного водоупора.

Размещение скважин должно осуществляться с учетом результатов маршрутных наблюдений и геофизических исследований.

Конструкция и технология проходки скважин должны обеспечивать максимальный выход керна покрывающих, карстующихся пород и заполнителя карстовых полостей. Шнековое и любые другие виды бурения, не гарантирующие получение керна, не допускаются.

В скальных породах рекомендуется применять колонковый способ бурения скважин, в нескальных - колонковое и ударное кольцевым забоем. В размываемых породах (в том числе соленосных толщах) следует осуществлять проходку скважин укороченными рейсами (до 0,5 м) с обратной циркуляцией или с продувкой воздухом и «всухую». В соляных и соленосных толщах в качестве промывочной жидкости следует применять рассолы.

При описании керна в буровых журналах необходимо приводить послойную характеристику трещиноватости, пустотности, проявлений закарстованности, заполнителя карстовых пустот, степени выветрелости и разрушенности породы, определять показатель сохранности породы, а также линейный и объемный коэффициенты закарстованности и кавернозности.

В процессе бурения необходимо фиксировать интервалы глубин провалов или быстрого погружения бурового снаряда, скорость чистого бурения и выход керна, интервалы различного поглощения промывочной жидкости, в том числе полного поглощения, а также наличие и характер газопроявлений.

При проходке скважин должны выполняться геофизические исследования (каротаж и при необходимости - межскважинное просвечивание), состав и методика которых должны устанавливаться в программе изысканий.

При необходимости детального изучения трещиноватости и закарстованности пород, состава и состояния покрывающей толщи, наличия в них ослабленных разуплотненных зон и полостей, строения воронок и других карстовых форм следует проходить горные выработки в виде шурфов, дудок, канав, расчисток.

По окончании проходки горных выработок и завершении в них предусмотренных работ необходимо осуществлять ликвидационный тампонаж скважин глиной или цементным раствором, а шурфов, дудок - засыпкой глинистым грунтом с послойным уплотнением и строгий контроль за своевременностью и качеством его выполнения.

Лабораторные исследования должны включать определения состава, состояния и физико-механических свойств растворимых и нерастворимых пород, входящих в состав карстующейся и покрывающей толщи, включая изучение грунтов различной степени закарстованности и заполнителя карстовых полостей и трещин, установление химического состава поверхностных и подземных вод и их агрессивности к карстующимся породам.

При отборе проб поверхностных и подземных вод необходимо измерять их температуру и непосредственно в полевых условиях определять рН, содержание свободной СО2 и других неустойчивых компонентов (НСО3-, СО32-, Fе2+, Fе3+, NO2-, NO3-). Остальные компоненты (Са2+, Мg2+, Nа+, K+, NН4+, Сl-, SO42-, сухой остаток, SiO2) рекомендуется определять в стационарной лаборатории. Так же следует определять прозрачность, наличие взвешенных веществ, выпадение осадка и изменение воды в сосуде со временем, цветность, запах, перманганатную окисляемость, а также прочие составляющие физических свойств и химического состава с учетом возможного техногенного загрязнения водоносных горизонтов.

Для карстующихся пород следует определять их минералого-петрографический и химический состав, в том числе общее содержание органических веществ, растворимость в воде (с учетом химического состава и температуры подземных вод) и коэффициент скорости растворения (при различных скоростях движения подземных вод). При этом должны использоваться общий количественный и спектральный анализ, водные и кислотные вытяжки, а также, при необходимости, термический, рентгеноструктурный, электронно-микроскопический и другие методы минералогического и химического анализа горных пород.

Для определения возраста карстовых форм и их заполнителя применяются минералого-петрографический, палеонтологический, радиоизотопный, палинологический, диатомовый и другие виды специальных анализов.
При необходимости установления количественных характеристик карстового процесса (оценки скорости растворения пород и развития карста во времени, выявления механизма карстовых деформаций, размеров карстовых провалов), оценки степени опасности обнаруженных карстовых полостей и др. (как правило, в особо сложных условиях и при проектировании ответственных зданий и сооружений), следует осуществлять экспериментальные лабораторные исследования с применением различных видов моделирования:

- химико-кинетического (растворение карстующихся пород, растворение стенок карстовой полости, растворение карбонатного цемента в крупнообломочных грунтах и т.п.);

- методом эквивалентных материалов (прогиб и растрескивание пород кровли карстовой полости, гравитационные смещения грунтовых масс в карстовую полость);

- физического гидрогеологического (гидродинамическое разрушение покрывающих пород над карстовыми полостями и трещинами);

- математического (моделирование карстово-суффозионных процессов и провалообразования на основе экспериментально установленных параметров).

- Рекомендуется комплексное использование перечисленных методов в различных сочетаниях, а также в комбинации с другими методами физического моделирования.

- Экспериментальные лабораторные исследования и моделирование должны проводиться по дополнительным программам, согласованным с заказчиком.

3.2.3 Процессы переработки берегов водохранилищ
Изыскания в районах развития процессов переработки берегов существующих водохранилищ следует выполнять для получения данных, необходимых для:

- проектирования инженерной защиты эксплуатируемых на побережье объектов;

- реконструкции существующих берегоукрепительных сооружений, в том числе и при аварийном их состоянии;

- прогноза развития процессов переработки берегов существующих водоемов при обосновании предпроектной и проектной документации для строительства новых и реконструкции существующих объектов, расположенных полностью или частично в пределах опасного побережья.

Сбор, анализ и обобщение материалов по району работ должны выполняться в соответствии с п.6.1.12 [2]. При этом, следует обобщать и анализировать данные по водохранилищам-аналогам. Следует использовать результаты эпизодических и (или) стационарных наблюдений за ходом переработки берегов, которые могут послужить основой для составления прогнозов. Сбор материалов следует осуществлять в федеральных или территориальных геологических фондах, центрах по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды Росгидромета, используя аналитические обзоры в различных литературных источниках.
Буровые скважины задаются по створам, ориентированным нормально к береговой линии, как на суше, так и в пределах акватории и должны обеспечить составление геолого-литологических разрезов до глубин, отвечающих принятым расчетным схемам переработки берегов водохранилища (как правило, на 5-10 м ниже уреза воды в водохранилище). Выбор метода бурения определяется типом горных пород, слагающих береговую зону.

Отбор проб донных отложений следует осуществлять дночерпалками, тонкостенными трубками, обеспечивающими глубину отбора в песках 2-3 м, в илах - до 5 -6 м и др.

Обследования грунтов оснований берегозащитных сооружений следует проводить при их расширении, реконструкции, строительстве новых сооружений вблизи существующих (в пределах зоны влияния), а также в случае их деформаций и аварий. К ним относятся волнозащитные, волногасящие, пляжеудерживающие сооружения, наброски и отмостки из камня, фасонных блоков и др., а также лесомелиоративные мероприятия, применяемые на средних и малых водохранилищах. Подлежат обследованию также сооружения, предотвращающие нагонные явления (дамбы обвалования), дренажные устройства для борьбы с подтоплением и заболачиванием и др. В результате обследования должны быть установлены степень эффективности работы сооружений или мероприятий и их техническое состояние.

Рельеф дна водохранилища рекомендуется восстанавливать по топографическим картам, составленным до создания водохранилища. Для установления изменений рельефа дна за счет аккумуляции осадков, образования подводных оползней или других процессов, связанных с переработкой берегов, следует использовать методы исследования в соответствии с пп 6.2.6 и 6.2.7 [2].

При обследовании должны быть выявлены геологические факторы, приведшие к деформациям и разрушениям защитных сооружений. В результате обследования должны быть получены данные, требуемые для определения необходимости восстановления или ремонта сооружений, а в некоторых случаях - об их замене более эффективными.

 Прогноз переработки берегов с целью их освоения и получения данных, необходимых для разработки берегозащитных мероприятий является одной из основных задач инженерно-геологического изучения береговых зон.

По пространственному признаку прогнозы следует подразделять на региональные, охватывающие всю береговую зону водохранилища или значительную ее часть, и локальные - приуроченные к небольшому по протяженности участку, где планируется осуществление конкретных инженерных мероприятий.

По временному признаку прогнозы следует подразделять на долгосрочные (на срок до 10 лет или на конечную стадию переработки, когда берег приобретет устойчивый профиль) и краткосрочные (на срок до 1-2 лет).

Следует также различать прогноз переработки берегов на проектируемых и на существующих водохранилищах.

Для прогноза переработки берегов на проектируемых водохранилищах следует применять, как правило, метод аналогий, используя в качестве объектов-аналогов водохранилища, расположенные в сходных климатических и инженерно-геологических условиях.

Для прогноза переработки берегов на существующих водохранилищах следует использовать данные о ходе этого процесса за предшествующий период: геодезические наблюдения по реперным створам; аэро- и космоснимки повторных залетов; фототеодолитная съемка с многократной повторяемостью; материалы режимных инженерно-геологических и гидрометеорологических наблюдений.

3.2.4 Сели
Согласно п. 7.2.2. [2] cбор, анализ и обобщение материалов изысканий и исследований прошлых лет должен быть направлен на установление закономерностей развития селевых потоков в районе изысканий и на прилегающей территории, в том числе изучение геологических, геоморфологических, инженерно-геологических и гидрометеорологических факторов их образования, транзита и накопления.

Должны быть собраны и проанализированы:

- данные о приуроченности очагов наблюдавшихся ранее селевых потоков к определенным гипсометрическим уровням, геологическим и геоморфологическим условиям;

- ряды повторяемости проявления селей, а также сведения о факторах, предшествующих активизации селевых процессов;

- сведения о распределении и интенсивности атмосферных осадков в бассейне, режиме постоянных и временных водотоков;

- данные о закономерностях изменения температуры и влажности по высотным поясам и сезонам года, а также периодах таяния ледников;

- данные о мощности наблюдавшихся селевых потоков, скоростях движения, расходах, гранулометрическом составе, плотности и объемах рыхлого обломочного и песчано-глинистого материала в очагах и на конусах выноса;

- сведения о разрушениях и деформациях зданий и сооружений (в том числе сооружений инженерной защиты), вызванных воздействием селевых потоков.

Проходка горных выработок  при изысканиях для установления возможности и характера проявления селевых процессов и обоснования проектирования противоселевых защитных сооружений и мероприятий выполняется для определения состава, состояния, общей структуры и мощности селевых накоплений, глубины залегания и расхода подруслового потока, физико-механических свойств грунтов, которые будут служить основанием проектируемых зданий и сооружений (в том числе защитных сооружений).

Бурение скважин на участках расчетных створов (выбранных для строительства селезадерживающих и селенаправляющих запруд и дамб, селепропускных лотков, каналов и т.п.) следует выполнять на полную мощность селевых накоплений с заглублением в подстилающие породы не менее, чем на 5 м.

В процессе бурения необходимо фиксировать состав отложений, процентное содержание обломочного материала, а также производить отбор проб для лабораторных анализов физико-механических свойств грунтов селевых накоплений и подстилающих пород.

В очагах формирования селей и в зоне транзита следует осуществлять проходку шурфов и расчисток для установления состава, состояния и мощности рыхлого материала, который может быть вовлечен в селевой поток.

3.2.5 Подтопление территорий
В дополнение к составу инженерно-геологических изысканий, предусмотренному пп. 5.1 и 5.9 [1], на территориях развития подтопления с целью комплексной оценки инженерно-геологических и гидрогеологических условий территории в пределах внешних гидродинамических границ, а также гидрогеологического районирования по условиям развития подтопления и составления прогноза изменения гидрогеологических условий, в зависимости от специфики развития подтопления по схеме 1 или 2 (см. п.2.2.5.) при отсутствии необходимых материалов изысканий и исследований прошлых лет следует предусматривать выполнение следующих видов съемок:

- для территорий, где подтопление развивается по схеме 1, - инженерно-гидрогеологической или (при отсутствии геологической карты) комплексной инженерно-гидрогеологической съемки, включающей отдельные виды гидрогеологических работ и специальных гидрогеологических исследований;

- для территорий, где подтопление развивается по схеме 2, - инженерно-геологической съемки с изучением водопроницаемости грунтов зоны аэрации, детальность которой в соответствии с масштабом изысканий обеспечивается опытно-фильтрационными работами, стационарными наблюдениями и другими специальными гидрогеологическими исследованиями.

Проходка горных выработок осуществляется в соответствии с п. 5.6 [1], для:

· уточнения гидрогеологического разреза по степени проницаемости и обводнённоcти пород;

- изучения химического состава подземных вод;

- определения температуры подземных вод;

- предварительной оценки характера взаимосвязи между водоносными горизонтами, а также между подземными и поверхностными водами;

- определения скорости движения подземных вод;

- выбора глубины и методов гидрогеологического опробования водоносных горизонтов и грунтов зоны аэрации;

- выполнения опытно-фильтрационных работ;

- режимных наблюдений за положением уровня, температурой и химическим составом грунтовых вод и их сезонными колебаниями.

При гидрогеологических исследованиях наиболее эффективными являются следующие способы бурения:

- ударно-канатный сплошным забоем - для бурения гидрогеологических скважин, предназначенных для производства откачек и стационарных гидрогеологических наблюдений, предварительного и раздельного опробования водоносных горизонтов, пластов и линз в процессе бурения;

- вращательный с обратной промывкой - при проходке рыхлых пород для бурения гидрогеологических скважин водопонизительных систем и центральных скважин опытных кустов;

- колонковый с промывкой водой - для бурения гидрогеологических скважин в мелкотрещиноватых породах под фильтр небольшого диаметра или бесфильтровых скважин для наблюдения за режимом подземных вод.
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