ЛЕКЦИЯ №1

Инженерная геология, как оТРАСЛЬ ГЕОЛОГИИ решает СЛЕДУЮЩИЕ задачи:
1) Изучение состава, свойств и условий распространения грунтов, которые определяют поведение грунтов при взаимодействии их с сооружением. Это выполняет первое научное направление инженерной геологии - грунтоведение.

2) Изучение геологических процессов с целью оценки их влияния на существование зданий и сооружений, а также разработка рекомендаций по регулированию этого влияния. Это выполняет второе научное направление инженерной геологии – геодинамика.
3) Установление закономерностей пространственного распространения инженерно-геологических условий. Это выполняет третье научное направление инженерной геологии – региональная инженерная геология.
Инженерно-геологические вопросы, которыми должен владеть инженер-строитель:

1. На начальной стадии проектирования должен грамотно составить техническое задание на производство инженерно-геологических изысканий на участке предполагаемого строительства.

2. При проектировании должен ориентироваться в представляемой изыскательской организацией информации об инженерно-геологических условиях на участке предполагаемого строительства.
3. По результатам оценки инженерно-геологических условий должен определить, какие изменения и дополнения необходимо внести в проект (в конструкцию подземной части здания, в конструкцию фундаментов, в гидроизоляцию, в подготовку грунтов основания здания и т. д.) или выбрать более выгодный участок для строительства.
4. При разработке котлована инженер-строитель должен совместно с инженером-геологом производить сверку наблюдаемых инженерно-геологических условий с данными, полученными при инженерно-геологических изысканиях. При незначительных расхождениях должен внести соответствующие изменения в раздел проекта «основания и фундаменты». При значительных расхождениях в данных изысканий и наблюдаемой ситуации должен назначить дополнительные изыскания на участке строительства.
5. Должен знать предмет грунтоведение для грамотного проектирования и производства целенаправленного изменения свойств грунтов, либо обеспечения сохранности свойств грунтов на участке строительства.
6. Должен составить проект объекта и провести строительство так, чтобы изменения в самой геологической среде были минимальными, то есть не инициировались негативные геологические процессы, вызванные строительством.

Термины И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

1. Минералы – природные химические соединения, сформировавшиеся в результате физико-химических процессов, протекающих в земной коре. Каждый минерал характеризуется определённым химическим составом, структурой и физическими свойствами.
2. Горные породы – естественные минеральные агрегаты определённого состава и строения, сформировавшиеся в результате геологических процессов. Горные породы залегают в земной коре в виде самостоятельных геологических тел.
3. Грунты – горные породы, почвы, техногенные образования, представляющие собой многокомпонентную геологическую систему и являющиеся объектом инженерно-хозяйственной деятельности человека. Грунты могут служить:

а) материалом оснований зданий и сооружений,
б) средой для размещения в них объектов,
в) материалом сооружения.

4. Основание – толща грунтов под зданием или сооружением, воспринимающая нагрузки от него, деформируясь под действием этих нагрузок.

5. Грунт скальный (полускальный) – грунт, состоящий из одного или нескольких минералов, имеющих жёсткие структурные связи. Условная граница между скальными и полускальными грунтами принимается по пределу прочности грунта на одноосное сжатие (Rсж > 5 МПа – грунт скальный, Rсж < 5 МПа – грунт полускальный).

6. Грунт дисперсный (нескальный) – грунт, состоящий из отдельных минеральных частиц (зёрен) прочность связи между которыми меньше прочности самих частиц.
7. Дисперсные несвязные грунты – крупнообломочные, песчаные и некоторые пылеватые породы. В них преобладают связи зацепления между частицами. Эти грунты пористые, водопроницаемые, маловлагоёмкие и обычно слабо- и среднесжимаемые. Некоторые из них могут быть подвержены суффозии, плывунности.
8. Дисперсные связные грунты – пылеватые и глинистые породы. В них преобладают связи водно-коллоидного характера. Эти грунты пористые, маловодопроницаемые, влагоёмкие, сжимаемые, но долго уплотняющиеся под нагрузкой. Некоторые из них могут быть подвержены оползням, пучению, усадке, просадке.

В целях схематизации грунтового объекта выделяют основную грунтовую единицу - Инженерно-геологический элемент (ИГЭ).

Согласно ГОСТ 20522-96 единым инженерно-геологическим элементом считается геологическое тело одного номенклатурного вида (имеющее единые происхождение, тип, вид и разновидность), имеющее мощность свыше 20 см.
Прогноз изменений свойств грунтов под влиянием различных воздействий возможен при наличии информации о том, в результате каких процессов сформировались эти грунты, т. е. каков их генезис (происхождение).
Генетические типы отложений (грунтов)                                                             табл. 1
	№ п/п
	Отложения, грунты
	индекс

	
	
	новый
	устаревший

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
	Речные (аллювиальные)
Осыпи и обвалы (коллювиальные)
Делювиальные 
Оползневые (делювиально-пролювиальные)       
Элювиальные 
Ветровые (эоловые)
Водно-ледниковые (флювиогляциальные)

Ледниковые (моренные, гляциальные)

Озёрные (лимнические)

Озёрно-ледниковые (лимногляциальные)

Лёссовые 
Морские
Пролювиальные 

Покровные 
Техногенные или культурные
	aQ
сQ
dQ
dpQ
eQ
eoQ
fQ

gQ

lQ

lgQ

lsQ

mQ

pQ

prQ

tQ, kQ
	alQ
eolQ

fglQ

glQ


ЛЕКЦИЯ №2
КРАТКАЯ инженерно-геологическая классификация грунтов
ПО гост 25100-96
                                                                                                                                                            табл. 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	классы
	ск
	п/ск
	
	нескальные

	типы
	скальные
	полускальные
	типы 
по гран. составу
	крупнообломочные
	пески
	пылеватые
	глинистые

	
	
	
	
	валуны

глыбы
	галечник

щебень
	гравий

дресва
	гравелистые
	крупные
	средние
	мелкие
	пылеватые
	Лёссы


	супеси
	суглинки
	глины

	
	5<R<5

МПа
	
	поперечные размеры частиц, мм

           200        10             2                    0.5     0.25     0.1       0.05                  < 0.005

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	%
	         >50        >50   >50      >25     >50          >50      >75 <75               >50               >3     >10     >30  

	связи
	жесткие структур-ные 
	
	зацепления между частицами

водно-коллоидные 

	виды и разновидности
	по пределу прочности на одноосное сжатие R
	
	
	по коэф. пористости е
	по индексу текучести IL

	
	
	по относительному содержанию органических веществ Iom

	
	
	по степени льдистости it

	
	по степени размягча-емости Ksof
	
	по степени влажности Sr
	по пучинистости

	
	
	
	по степени цементации льдом
	по относительной
просадочности


Далее будут рассмотрены процессы, которые сформировали указанные ранее типы отложений, процессы, которым могут быть подвержены эти отложения, кроме того, будут рассмотрены свойства грунтов различного генезиса и состава, а также особенности строительства на различных грунтах.

геологические процессы

Это процессы, происходящие на поверхности Земли и в верхних частях литосферы. Они вызваны солнечной радиацией, ветром, движением поверхностных и подземных вод, силой тяжести, жизнедеятельностью растений и животных, а также хозяйственной деятельностью человека.

1. Выветривание

Это разрушение скальных горных пород за счёт колебаний температуры, окисления, деятельности организмов. Продукты выветривания, остающиеся на месте их образования, называются элювиальными отложениями (eQ). Эти грунты могут быть представлены как глинистыми, так песчаными и крупнообломочными. Элювий имеет спорадически пониженную прочность, а граница между коренной породой и элювием обычно колеблется по глубине (мощность может составлять от нескольких см до десятков м). Поэтому при строительстве на таких грунтах приходится углублять котлованы, настолько, чтобы вынуть элювий и опереть фундамент на коренной грунт.

2. Геологическая деятельность ветра

Это перенос частиц (обычно песчаных) ветром и их аккумуляция в виде дюн и барханов. Такой тип отложений называют эоловым (eoQ). Из-за рыхлого сложения и невысокой прочности эоловых грунтов без предварительного их закрепления строить на них не рекомендуется.
ЛЕКЦИЯ №3
3. Геологическая деятельность временных водных потоков (оврагообразование)

Поток талых или атмосферных вод в соответствии с рельефом местности разбивается на отдельные струи, осуществляющие струйчатую эрозию. 

Временные водные потоки провидят к образованию промоин, а затем оврагов. Обычно овраги возникают в условиях расчленённого рельефа и сухого климата, при котором атмосферные осадки выпадают редко, но в виде обильных ливней. Развитию оврагообразования способствует отсутствие растительного покрова и наличие размываемых пород. Например, легкоразмываемыми являются пески и лёссы. 

Углубление оврага может происходить только до определённого уровня, который называется базисом эрозии – это самая низкая точка оврага. Базисом эрозии для оврага может являться уровень тальвега другого оврага или уровень уреза воды водоёма, в который впадают воды, текущие в овраге. В начале своего развития овраг имеет сравнительно небольшую ширину – это активный овраг. При достижении оврагом максимальной глубины рост оврага прекращается. Ширина оврага уже значительно превышает его глубину. Такой овраг не активен и называется «балка».

Длина оврагов и балок колеблется от десятков метров до километров, а глубина 1 ÷ 40 м. Скорость роста оврагов может достигать 40 м/год. Для прекращения роста оврага необходимо отводить воду от вершины оврага. Когда вершина оврага достигает высшей точки местности, с которой овраг собирает свои воды, то количество воды, поступающее в овраг, больше не увеличивается, и рост оврага прекращается. Но если вершина оврага подойдёт к водоёму или роднику, то овраг начинает превращаться в долину ручья или реки.

4. Геологическая деятельность рек

Понижение базиса эрозии вызывает углубление речной долины, то есть донную эрозию, а повышение базиса эрозии приводит к заполнению её дисперсным материалом, называющимся аллювиальными (aQ), т. е. речными отложениями. Боковая речная эрозия возникает, когда у реки появляются изгибы (меандры), размывающие аллювий и коренные берега. 

Подмыв берегов может привести

к их обрушению. Так, скорость размыва

песчаных берегов может составлять до

20 м/год (пример – р. Кубань).
Меры борьбы с боковой эрозией: 

1.Укрепление берега наброской камней,

укладкой ж/б плит и т. п. 

2. Регулирование течения реки построй-

кой дамб, а также струенаправляющих

стен из ж/бетона или деревянных свай.

Строительство некоторых сооружений (например, плотин) может влиять на донную эрозию: 

Для нейтрализации эрозионной силы
паводковых  вод необходимо защищать
сооружения, стоящие в пойме, дамбами

(не обязательно замкнутыми и водо-

непроницаемыми,  но обязательно

из неразмываемого материала).

Строительные свойства аллювия. Состав речных отложений отражает скорость течения, поэтому в их составе могут быть и галька и песок и ил. Так, отложения на дне речной долины могут состоять из крупнообломочных грунтов - галечников, так как на момент их отложения скорость потока была ещё достаточно сильной. 

В галечниковых грунтах сложно 
бурить скважины (для буронабивных
свай) и почти невозможно забить
инвентарные сваи. Поэтому при 

проектировании свайных фундаментов 
нужно отдавать себе отчёт в том, что 
опереть сваи на грунт под галечниковыми  
отложениями будет очень сложно.

Горный аллювий обычно представлен малосжимаемыми крупнообломочными и песчаными грунтами. В равнинных условиях аллювий обычно представлен песчаными и глинистыми грунтами. Песчаный материал такого аллювия хорошо окатанный, а по плотности эти пески обычно рыхлые и средней плотности, что придаёт грунту повышенную сжимаемость под нагрузкой. А при наличии большого уклона УПВ и разнозернистости грунта может приводить к суффозии. Характерная особенность толщ речных отложений - это наличие в них линз и прослоев, которые могут обладать различной сжимаемостью. Мелкозернистые и пылеватые пески речного генезиса, кроме того, могут обладать ещё и свойством плывунности. 

5. Геологическая деятельность волн (абразия)

Абразия – это разрушение волнами берегов морей, крупных озёр и водохранилищ. Существенное влияние на переработку берегов оказывает их геологическое строение и свойства пород. Так, скальные берега, разрушаются значительнее медленнее, чем берега, сложенные рыхлыми дисперсными породами. 

Геологические границы в морских (mQ) и озёрных (lQ) отложениях, как правило, близки к горизонтальной плоскости. Поэтому здесь производителя работ ожидает минимум неожиданностей. Древние отложения обычно прочные из-за сильной уплотнённости и ряда произошедших за это время физико-химических процессов. Например, морское происхождение имеют также многие скальные осадочные породы (песчаники, известняки, мергели, доломиты и др.). Молодые же песчаные и глинистые грунты менее надёжны из-за неоднородности, повышенной пористости и содержания органики. Крупнообломочные (гравийно-галечниковые) отложения малосжимаемы, однако, из-за отсутствия заполнителя в порах и окатанности обломков, такие грунты имеют высокую водопроницаемость и низкое сопротивление сдвигу.
ЛЕКЦИЯ №4
Инженерно-геологические исследования на морских берегах выполняют либо в целях освоения шельфа, либо для строительства зданий и сооружений на берегах. В таких случаях одна из основных задач этих исследований – дать обоснованный прогноз переработки берегов. Для строительства на берегах важным является изучение прибережных течений, определяющих накопление пляжей. Строительство сооружений на пляже часто приводит к его расширению с той стороны, откуда двигаются обломки пород, влекомые водой, и уменьшению (истощению) пляжа с другой стороны от сооружения.

Для защиты берегов от абразии используют берегоукрепительные сооружения, в т. ч.:

1. Волноотбойные железобетонные стенки, 

расположенные вдоль берега и принимающие 

на себя удары волн.

2. Буны, которые задерживают наносы,

перемещаемые волнами вдоль берега.

3. Фигурные массивы (тетраподы) – железобетонные конструкции, 

представляющие собой фигуру с четырьмя ответвле-

ниями в форме усечённых конусов, симметрично 

расположенных в пространстве. Благодаря такой 

форме они заклиниваются в наброске и хорошо 

держатся на крутых откосах.

6. Геологическая деятельность ледников

Ледники – естественные скопления льда на земной поверхности, образующиеся там, где твёрдых атмосферных осадков выпадает больше, чем тает и испаряется.

В своё время оледенение охватывало всю северную Европу, большую часть восточной Европы, значительную часть северной части Азии и Северной Америки. В настоящее время ледники занимают 10% поверхности суши. Из них 98,5% приходятся на Арктику и Антарктику, а 1,5% на высокие горы. В Антарктиде ледяной покров достигает мощности 3-4 км. Эти льды создают большое давление на земную поверхность. Например толща мощностью в 1 км создаёт давление почти 1 млн тс/м2. Под собственным весом большая ледяная толща способна к пластическому течению (от 3 см/сут до 4 м/сут). При таком движении она истирает и вспахивает поверхность земли, создавая котловины и борозды. Двигаясь по наклонной плоскости, ледники захватывают обломки горных пород, путём вмораживания их в лёд. Эти обломки при дальнейшем движении ледника в свою очередь оказывают ещё большее разрушающее воздействие на поверхность земли.

При таянии ледника весь обломочный материал отлагается, образуя ледниковые отложения, такой отложившийся или находящийся в движении обломочный материал называется «мореной». Моренные (гляциальные) отложения (gQ) чаще всего представляют собой – очень плотные опесчаненные суглинки и глины с включением гравия, гальки и валунов и реже разнозернистые глинистые пески также с крупнообломочными включениями (более ≈10%). При обширном таянии ледников (в межледниковые, т. е. более тёплые периоды) потоки талых вод размывают морену. Вода переносит материал размываемых морен и откладывает на определённом расстоянии. Возникающие таким образом отложения называются водно-ледниковыми (флювиогляциальными) (fgQ). Эти отложения чаще всего представляют собой песчаные, супесчаные и суглинистые толщи с не очень большим (до ≈10%) содержанием крупных обломков. В понижениях рельефа при таянии ледников могут появляться озёра и образовываться озёрно-ледниковые (лимногляциальные) отложения (lgQ) часто представленные глинистыми грунтами с небольшим содержанием песчаных и крупнообломочных фракций.

Строительные свойства различных ледниковых отложений. Грунты этой группы являются надёжным основанием для сооружений. Например, моренные грунты находятся в плотном и даже переуплотнённом состоянии (ρ до 2,3, пористость не превышает 35%), так как ранее они были подвержены давлению больших толщ льда. Глинистые моренные грунты весьма слабо водопроницаемы и часто служат водоупором для подземных вод. fgQ грунты имеют тоже достаточно большую плотность (до 2,1), так как из-за разнозернистости состава частицы грунта имеют плотную упаковку. lgQ грунты немного менее прочны, чем fgQ.
Однако, геологические границы между грунтами внутри gQ, fgQ, lgQ отложений и границы между ними и нижележащими породами часто извилисты и резки. К особенностям отложений этой группы относится наличие водоносных изолированных песчаных линз и «карманов», а также текучих глинистых грунтов, хотя и небольшой мощности. 
Покровные отложения (prQ), возникшие в послеледниковое время, залегают ровной толщей на поверхности, и обычно представлены макропористыми суглинками, для которых характерно пучение.
7. Пучение

Пучение – это деформация земной поверхности, связанная с увеличением объёма глинистого грунта при его промерзании и превращении в лёд содержащейся в грунте поровой (свободной) воды. Благодаря своей достаточно высокой пористости покровные (prQ) глинистые грунты могут напитать и удержать большое количество воды. Признаками пучения могут являться бугры и трещины на поверхности земли. Например, трещины в асфальте могут возникать из-за того, что под ним при недостаточно большой песчаной подсыпке на глубине меньшей, чем глубина промерзания находится кровля пучинистого грунта.
В зоне вечной мерзлоты толща мёрзлых грунтов достигает сотен метров, а глубина протаивания 1-3 метра. При оттаивании порового льда структурные льдоцементные связи разрушаются и возникают деформации (термопросадка). Величина таких деформаций зависит от степени льдистости и ряда других характеристик, физический смысл которых и способы их определения рассмотрены в СНиП 2.02.04-88 «Основания и фундаменты на вечномёрзлых грунтах». При оттаивании сильно влажных иловатых и глинистых грунтов происходит не только деформация, но и переход их в разжиженное состояние. 
ЛЕКЦИЯ №5

8. Просадочность
Просадки типичны для грунтов, содержащих большое количество пылева-

тых частиц размером 0,05-0,005 мм и водорастворимый карбонатный цемент, 

скрепляющий частицы. В лёссах (lsQ) содержание пылеватых частиц более

50%, а в лёссовидных грунтах 30-50%. Для таких грунтов, часто имеющих

эоловое происхождение, типична также большая пористость (более 40%). 

Состав и строение грунтов обуславливает их поведение при замачивании: 
связи разрушаются, частицы плотнее упаковываются, т. о. грунт при увлажнении деформируется под собственным весом (просадка), а при дополнительной нагрузке от сооружений (осадка + просадка грунта) деформация может достигать десятков сантиметров. 

Мероприятия по борьбе с просадками. 1. Гидроизоляция поверхности земли и её планировка для отвода воды. 2. Применение уширенных или глубоких фундаментов, прорезающих просадочную толщу. 3. Трамбовка грунтов. 4. Упрочнение через скважины: замачивание, силикатизация, цементация, обжиг, а также уплотнение взрывами.

9. Склоновые процессы

Горные породы, слагающие склоны, часто находятся в неустойчивом положении и при определённых условиях они смещаются вниз. В результате этого возникают обвалы и осыпи (коллювиальные отложения сQ), а также оползни (делювиальные dQ и делювиально-пролювиальные dpQ отложения). Склоновые процессы осложняют строительство и эксплуатацию объектов, так как двигающийся материал заполняет полезные площади.

Обвалы – это обрушение отдельных глыб или крупных масс горных пород с опрокидыванием и дроблением. Они возникают на крутых склонах и часто связаны с их подрезкой, трещиноватостью пород и увлажнением дисперсного заполнителя трещин, а также с землетрясениями и чрезмерными нагрузками на бровку склона. Для борьбы с небольшими обвалами строят подпорные и улавливающие стенки, рвы, отводят поверхностные воды. Для борьбы с вывалами - на склон анкерят проволочные сетки.

Осыпание происходит на крутых склонах, сложенных растрескивающимися скальными породами, обломки (щебень, дресва и песок) скатываются вниз до места, где склон выполаживается. Характерная особенность осыпей – их подвижность. Скорость верхнего слоя осыпи может достигать 1 м/год. Наибольшие скорости движения отмечаются при увлажнении и землетрясениях. Борьба с осыпями ведётся путём периодической уборки обломков, строительством улавливающих стенок, козырьков (галерей) над дорогами. Углы наклона козырьков при этом должны быть более 40o, то есть больше угла естественного откоса песчаных и крупнообломочных пород. 

Оползни – это масса горных пород, медленно сползающая (dQ) или достаточно быстро (метры в час) сползшая (dpQ) по склону рельефа или откосу котлована под действием силы тяжести и при влиянии подземных и поверхностных вод. Как правило, оползанию подвержены глинистые грунты на высоких склонах и склонах выпуклой формы.
Строительные свойства делювия невысоки из-за большой пористости (обычно > 50%). На делювии строить не рекомендуется из-за его невысокой прочности (осадка может составлять до 20% от мощности слоя) и из-за склонности к сползанию, причём поверхность скольжения может образоваться как внутри толщи, так и на контакте делювия с коренной породой.

В оползне выделяют характерные элементы:

1. оползневое тело (dp отложения),

2. поверхность скольжения, 3. бровка срыва,

4. оползневые террасы, 5. вал выпучивания,

6. подошва (язык) оползня.

Причинами оползней являются

3 группы факторов:

1. изменяющие форму склона – речная 

эрозия (подмыв), абразия, подрезка склона.

2. ведущие к изменению физ. мех. свойств грунтов – выветривание, увлажнение, таяние льда в грунте, суффозия. 3. создающие дополнительное давление на грунт – искусственные статические нагрузки,  динамические воздействия, в том числе сейсмические. 

Оползневые тела могут иметь сложное строение. Например, могут быть многоярусные оползни, т. е. имеющие несколько поверхностей скольжения. 

Для успешной борьбы с оползнями прежде необходимо выполнение инженерно-геологических изысканий для оценки устойчивости склона.

Движения оползней выявляются наблюдением за реперами, установленными на теле оползня. Противооползневые мероприятия: 1 – обустройство поверхностных дренажей, 2 – цементация, битумизация, силикатизация, замораживание грунтов, 3 – полный съём потенциально оползневых масс и выполаживание склона, 4 – пригрузка подошвы склона, например, каменной наброской или песком, 5 – устройство подпорных ж/б стен, 6 – устройство шпунтовых стенок (или шпилек - свай), проходящих через потенциальный оползень в коренные породы., 7 – посадка растительности на склонах или покрытие их водонепроницаемой плёнкой.

У подножия склонов, в тальвегах оврагов, а также

в предгорьях распространены пролювиальные (pQ) 

отложения, которые откладываются временными 

водными потоками. Пролювий неоднороден и в его 

толще глинистые и песчаные грунты залегают 

прослоями и линзами среди  крупнообломочных 

грунтов. Особенность пролювия в том, что он не 

склонен к движению и неоднородный по своим 

деформационным и фильтрационным свойствам, хотя эти отложения более предпочтительны для строительства, чем делювий.

ЛЕКЦИЯ №6

10. Карстово-суффозионные процессы

Оседания – деформации, вызванные разработкой подземных выработок, карстово-суффозионными процессами и др.

Провалы – деформации, образующиеся вследствие обрушения породы над карстовыми полостями или горными выработками
Процесс вымывания мелких частиц из горных пород водой называется механической суффозией. Растворение водой минералов в горных породах и вынос их в виде раствора – это химическая суффозия. Суффозия приводит к разуплотнению пород, а зачастую и к ощутимым деформации земной поверхности.

Причины механической суффозии: 1. Превышение величин некоторой критической скорости движения воды или превышение величины критического уклона фильтрационного потока воды. 2. Наличие разнозернистых (неоднородных) песков. 3. Повышенная пористость грунта. 4. Хорошая окатанность песчаных частиц. 5. Изменения гидродинамических условий (колебания УГВ, откачки воды).

Рис. 1. Проявление механической суффозии 

при откачке воды из скважины: Понижение 

прочности основания в связи с

разуплотнением песков из-за выноса 

мелких частиц грунта в поры

крупнозернистого песка.

Рис. 2. Проявление химико-механической суффозии в лёссах:

Образование суффозионной полости

на участке, где происходит увеличение 

скорости течения грунтовой воды из-за

растворения карбонатного цемента

между частицами лёсса и выноса частиц 

лёсса в карстовые полости известняка.

Суффозия может возникать над подземными коммуникациями. Например, при авариях водопроводных систем, вода, вырываясь из труб под давлением, размывает грунт. Не лучше дело обстоит, если утечка мала, но постоянна, т. к. аварийные службы могут не отреагировать на эту небольшую течь и не 

ликвидировать её. Прорывы и просачивания 

подземных вод в тоннели и коллекторы тоже 

увлекают за собой частицы грунта. 

Рис. 3. Просачивание воды и грунта в старый

коллектор через дефекты в обделке.

При строительстве на суффозионноопасных участках в зависимости от ситуации необходимо: 1. Осушение грунтов основания и защита их от проникновения вод.                   2. Перекрытие мест выноса частиц грунта. 3. Нагнетание в грунт твердеющих растворов.       4. Строить на свайных фундаментах, прорезающих суффозионные грунты.

Карст. (химическая суффозия) (от нем. Karst – название известнякового плато в Австрии, где впервые были широко обнаружены и изучены явления образования пустот в скальных породах). Немецкое название этого плато стало нарицательным для обозначения этого явления во всём мире. Карст – это явление, связанное с действием подземных вод, выражающееся в растворении пород, выноса из них вещества и образовании пустот. Растворяться могут галиты (NaCl – каменная соль), ангидриты и гипсы (CaSO4), и в меньшей степени известняки, доломиты и мелы (CaCO3). Основными формами проявления карста являются воронки, пещеры, полости, каверны. 

Рис. 4. Обрушение пород

над крупной карстовой 

полостью.
Чем более трещиновата порода, тем интенсивнее развивается карст, но если карстующиеся породы сверху перекрыты водонепроницаемыми породами, то процесс протекает медленнее. Прогноз же образования деформаций земной поверхности проводится на основе комплексного изучения геологической среды с применением различных методов: расчётов, моделирования, стационарных наблюдений. Однако на современном техническом уровне трудно точно определить размеры, форму, пространственную ориентацию существующих карстовых пустот.

При строительстве на карстовоопасных участках применяют как пассивную, так и активную защиту от провалов.
Пассивная защита: 1) наиболее ответственные здания располагают там, где провал маловероятен. 2) применяют плитные фундаменты и фундаменты с консольными выпусками, которые малочувствительны к неравномерным осадкам, то есть могут защитить от небольших провалов (рис. 5).
1 - контур фундамента, 2 - контур здания,

3 – отверстия в фундаментной плите для

оперативного заполнения провала тверде-

ющими материалами.

3) заделка голов свай в ростверк должна обеспечивать свободное выпадение свай при образовании провала (рис. 6), 
в противном случае вес свай
с налипшим на них грунтом 

создаст только дополнительные 

усилия в ростверке.

Активная защита направлена на прекращение развития карста: 1) применение гидроизоляции поверхности и отведение поверхностных вод по системе дренажей для предохранения растворимых пород от проникновения в них текучих вод, 2) нагнетание в трещины и в карстовые пустоты твердеющих материалов (цементного или глинистого раствора, горячего битума), что значительно уменьшает циркуляцию воды в массиве и в некоторой мере повышает прочность пород.
Провалы могут происходить также за счёт обрушения кровли подземных выработок и разрушения конструкций подземных сооружений, заброшенных колодцев, например.
11. Техногенные (культурные) отложения
Толщи культурных отложений (насыпных грунтов) обычно неоднородны по составу и обладают неравномерной сжимаемостью. В них могут встречаться как пустоты, так и крупные твёрдые включения (остатки старых фундаментов, строительный мусор). Ориентировочная оценка прочностных свойств слежавшихся насыпных грунтов может определяться согласно рекомендациям СНиП 2.02.01-83 «Основания зданий и сооружений». А период времени, по истечении которого они считаются слежавшимися, варьируется от полугода до 30 лет, в зависимости от состава и условий накопления этих грунтов.
ЛЕКЦИЯ №7

12. Плывунность грунтов
Плывуны – это водонасыщенные рыхлые породы обычно глинистые пески, которые при вскрытии их горными выработками разжижаются и приходят в движение. 

Истинные плывуны – породы, обладающие свойствами связных грунтов, т. е. они слабо отдают воду и маловодопроницаемы (Кф = 0,1 ÷ 0,01 м/сут), поэтому осушение плывунов затруднительно. Водоудерживающая способность истинных плывунов велика: Wвес  может достигать 240 %. Плывунные свойства могут проявлять пылеватые и глинистые пески, реже супеси и суглинки, обладающие высокой пористостью (40 ÷ 60 %). Структурные связи плывунов обусловлены присутствием глинистых частиц, притягивающих к себе воду, и создающих вокруг себя плёнки рыхлосвязанной воды. При динамическом воздействии  и/или при невысоком гидродинамическом давлении снижается и так невысокое сцепление и  трение между частицами грунта, а часть связанной воды переходит в свободное состояние и грунт начинает вести себя как вязкая жидкость.
Ложные плывуны – породы, обладающие
очень слабыми структурными связями, 
например, рыхлые пески, у которых 
трение между частицами не велико. 
Такие пески, находясь в бортах горных 
выработок, оплывают под действием 
довольно сильного потока подземных
вод. Характерная особенность ложных
плывунов – это лёгкая отдача ими 

воды (рис. 1). Истинный плывун ведёт
себя иначе (рис. 2). 
При строительстве вертикальных горных 
выработок (шахт, колодцев) истинный 
плывун тоже опасен (рис. 3). В случае 
если плывун залегает близко к поверхности,
то от устройств котлованов отказываются 
и применяют свайный фундамент. Если 
подземное сооружение строить всё же 
необходимо, то временно изменяют 
свойства плывуна замораживанием или 
ограждают участок строительства 
шпунтовыми стенками (рис. 4), но если 
плывун ложный, то в нём производят 
откачку воды на период строительства
или же закачивают в поры грунта 
твердеющие материалы.
13. Подтопление
- это повышение уровня подземных вод и увлажнение зоны аэрации. Оно сопровождается уменьшением удельного сцепления С и угла внутреннего трения φ грунтов, а значит снижением несущей способности оснований зданий и сооружений.
Причины  подтопления:          1) подпор грунтовых вод, вызванный поднятием уровня воды в 
                                                                                 водоёмах (рис. 1), 2) чрезмерное орошение 
                                                                   территорий, 3) утечки из водонесущих                                                                                                                     коммуникаций, 4) конденсация влаги под
 асфальтовым и бетонным покрытием, 
5) барраж – подземное препятствие на пути 
движения грунтовых вод (рис. 2 и 3), 6) неграмотная планировка территории (рис. 4).

При засыпке оврага необходимо по его тальвегу проложить дренаж (например, перфорированная труба в слое гравия) для отвода грунтовых вод и исключения подъёма УГВ т. е. для восполнения дренирующего эффекта оврага. Для борьбы с подтоплением необходимо: 1) строить подземные дренажные коллекторы, 2) правильно организовывать поверхностный сток. Однако принимать решение об осушении грунтов нужно обдуманно, так как осушение может вызвать уплотнение (усадку) грунтов, причём, в случае грунтов со слабыми структурными связями (торфы, илистые грунты, рыхлые пески) усадка может достигнуть 10 % от мощности слоя грунта.
При подтоплении на склонах рельефа могут активизироваться оползни. Подтопление вызывает сильное изменение свойств структурно-неустойчивых грунтов. Так, в лёссовых и засоленных грунтах возникают просадки. В плотных глинистых грунтах происходит размягчение, а глинистые грунты делювиального, речного и озёрного происхождения могут ещё и набухать.

14. Набухание
- это увеличение объёма грунта вследствие поглощения воды из окружающей среды. Оно проявляется в глинистых грунтах из-за расклинивающего действия плёнок связанной воды, образующихся на поверхности частиц, а также за счёт увеличения объёма некоторых минералов при их взаимодействии с водой. В процессе набухания поверхность грунта поднимается, что иногда приводит к деформациям оснований зданий. Кроме того, набухающие грунты способны оказывать дополнительное боковое давление на ограждающие подземные конструкции.
ЛЕКЦИЯ №8

15. Динамические воздействия на грунты
Они могут быть вызваны работой машин, взрывами, ударами волн, обвалами, землетрясениями. Эти воздействия проявляются в виде волновых механических колебаний грунтов. В зависимости от продолжительности и интенсивности этих воздействий возможно как мгновенное разрушение здания, так и большая осадка оснований без значительных разрушений самих объектов.

Виброкомпрессия – это уплотнение рыхлых песчаных грунтов даже при умеренных вибрационных или часто повторяющихся ударных нагрузках. Механизм виброкомпрессии заключается в том, что динамическое воздействие на грунт приводит к изменению его структуры (т. е. к перемещению грунтовых частиц относительно друг друга) и в итоге к уплотнению грунта. При этом осадки поверхности могут достигать нескольких десятков см.
Тиксотропия грунтов – способность глинистых грунтов пластичной и текучей консистенции, а также водонасыщенных пылеватых и мелких песков разжижаться при динамических воздействиях, а затем восстанавливать исходную, сравнительно прочную структуру. Тиксотропность грунта может иметь как положительный характер (уменьшение сопротивления грунта при забивке в него свай), так и отрицательный характер (например, в долине р. Ганг во время землетрясения в песках «тонули» одноэтажные здания, получившие осадку 1…2 м).
Землетрясения сопровождаются сильным по величине, но кратковременно действующим импульсом, который может привести к разрушению объектов, однако значительного уплотнения грунта под ними, как правило, не бывает, так как при действии мгновенной нагрузки и разгрузки остаточная деформация грунта не успевает проявиться. Землетрясения вызываются относительными смещениями участков земной коры по существующим крупным разломам в земной коре. Подавляющее большинство землетрясений происходит в верхнем слое земной коры (до 15 км от поверхности), так как именно верхняя часть земной коры наиболее хрупкая, в отличие от нижней коры, которая из-за своей пластичности не порождает очагов напряжений упругого изгиба в горных породах. Большинство землетрясений приурочено к зонам субдукции, где одна литосферная плита «ныряет» под другую плиту и поглощается мантией Земли (рис. 1 и 2). Скорость движения литосферных плит в среднем составляет 7 см/год.
В зоне субдукции 
обе плиты деформируются; 
в них появляются новые разломы 
и активизируются старые разломы (рис. 3).

Интенсивность проявления землетрясений на поверхности Земли определяется по шкалам сейсмической интенсивности и оценивается в условных единицах – баллах. Балльность (интенсивность) I зависит от 1) энергии, выделенной в процессе сброса напряжений в очаге землетрясения; 2) расстояния от рассматриваемой точки до эпицентра землетрясения.
При необходимости строительства в сейсмических районах следует учитывать грунтовые условия под зданиями. Так, наиболее благоприятными в сейсмическом отношении считаются прочные скальные грунты. А сильно выветренные скальные или водонасыщенные дисперсные грунты, просадочные грунты, районы распространения склоновых геологических процессов неблагоприятны для строительства. В ряде случаев на таких территориях нужно принимать меры по укреплению грунтов и усилению конструкций зданий и сооружений (например, повешение жёсткости и прочности конструктивных элементов и повышение вибростойкости связей между этими элементами). Требования к объектам, строящимся в сейсмических районах изложены в СНиП II-7-81* (2000 г.) «Строительство в сейсмических районах». Этот нормативный документ также содержит вероятностные карты сейсмического районирования территории РФ, позволяющие учитывать степень сейсмической опасности в том или ином регионе страны.
В сейсмических районах не рекомендуется строить глубоких выемок (12 м и более), а также высоких насыпей (более 15 м) с большими углами откоса из-за опасности их обрушения. По той же причине при строительстве высотных зданий, даже если они находятся на несейсмичной территории, в проекте необходимо разрабатывать их сейсмическую защиту. Суть проблемы в том, что при достижении сейсмической волной, распространившейся от удалённого очага, интенсивность колебаний этой уже ослабленной волны может увеличиться, так как может произойти взаимное усиление сейсмических колебаний и собственных колебаний зданий имеющих примерно ту же длину волны, что и сейсмические: от десятков до сотен метров. При этом интерференционный максимум колебаний проявится в верхней части зданий, что не исключает разрушений конструкций.

