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Ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ
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Áîðòêåâè÷ Ñ. Â.
1
, êàíäèäàò òåõí. íàóê, çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà

ïî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå (ÀÎ “Ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêîå

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîå áþðî “ÃÈÒÅÑÒ”)

Ïðèðîäíûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ èõ

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è âëàæíîñòè ïåðåä óêëàäêîé â òåëî ïëîòèí. Èç ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ìîæíî ñî-

çäàâàòü ãðóíòîâîé ìàòåðèàë äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí òåëà ïëîòèí, â òîì ÷èñëå ùåáåíèñòî-ãëèíèñòûé ãðóíò äëÿ ïðîòèâîôè-

ëüòðàöèîííûõ óñòðîéñòâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ, ïðè êà÷åñòâåííîì óïëîòíåíèè, âûñîêîé ôèëüòðàöèîííî-ñóôôîçèîí-

íîé è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, à òàêæå ìàëîé ñæèìàåìîñòüþ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ òàêîãî ãðóíòà öåëåñî-

îáðàçíî âûïîëíÿòü ïî ìåëêîç¸ìó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ, ïëîòèíà, ðåãóëèðîâàíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòà, ìåëêî-

ç¸ì, ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü ìåëêîç¸ìà, óïëîòíåíèå ãðóíòà, ôèëüòðàöèîííî-ñóôôîçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ãðóíòà.
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Bortkevich S. V., Candidate of Engineering Sciences, Chief Engineer,

Deputy Director General for Scientific-Research Work (Joint Stock Company

“Project Survey and Scientific Research Bureau “GITEST”)

The natural features of proluvial deposits formation cause the need to control their granulometric composition and water con-

tent before laying into the dam body. It is possible to create soil material from proluvial deposits for various zones of dams

body, including rubble-clayey soil for antifiltration devices, which, at quality compaction, are characterized by high filtrati-

on-suffosion and mechanical strength, as well as low compressibility. It is advisable to carry out quality control of compaction

of such soil according to the density of the fine-grained deposit.

Keywords: proluvial deposits, dam, control of granulometric composition of soil, fine-grained deposit, density, water content

of fine-grained deposit, compaction of soil, filtration-suffosion strength of soil.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ íà ðåêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ

ðàéîíàõ, çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ïðîëþâè-

àëüíûìè îòëîæåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè êàê ñâÿçíû-

ìè, òàê è íåñâÿçíûìè ãðóíòàìè èëè èõ ñìåñÿìè.

Ïðîëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ îáðàçîâàíû â ðåçóëü-

òàòå äåÿòåëüíîñòè âðåìåííûõ áóðíûõ äîæäåâûõ ïîòî-

êîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãîðíûõ îáëàñòåé ñ ëèâíåâûì

âûïàäåíèåì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Îíè çàëåãàþò íà

äíåâíîé ïîâåðõíîñòè çåìëè, èõ ðàçðàáîòêà íå òðåáóåò

âûïîëíåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âñêðûøíûõ ðàáîò.

Ðàçíûå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ íàêîïëåíèÿ ïðîëþâè-

àëüíîãî ìàòåðèàëà îáóñëîâëèâàþò î÷åíü áîëüøèå êî-

ëåáàíèÿ â åãî ñîñòàâå. Ñîãëàñíî [1], âûäåëÿþòñÿ äâà

òèïà ñ ðåçêî îòëè÷íûìè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè:

íåîòñîðòèðîâàííûé èëè ïëîõî îòñîðòèðîâàííûé

âàëóííûé, ãàëå÷íèêîâûé è ùåáåíèñòûé ìàòåðèàë, ñ

ðàçíîé, ÷àùå ïëîõîé, îêàòàííîñòüþ, íåðåäêî ñ ïåñ÷à-

íûì èëè ñóãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì, îáû÷íî ñ íåâû-

ñîêîé ïîðèñòîñòüþ;

îòñîðòèðîâàííûé ïûëåâàòî-ãëèíèñòûé ìàòåðèàë

ë¸ññîâèäíîãî îáëèêà íåðåäêî ñ õàðàêòåðíûìè ñâîéñò-

âàìè, â ÷àñòíîñòè ïðîñàäî÷íûìè, ñ âûñîêîé ïîðèñòî-

ñòüþ.

Èç ñìåñè òàêèõ ìàòåðèàëîâ â Òàäæèêèñòàíå âîçâå-

äåíî ÿäðî Íóðåêñêîé ïëîòèíû âûñîòîé 300 ì ïðè íà-

ó÷íîì îáîñíîâàíèè ñîñòàâà ãðóíòîâîé ñìåñè è òåõíî-

ëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ÍÈÑîì Ãèäðîïðîåêòà

(íûíå ÀÎ “Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” ÏÀÎ “ÐóñÃèäðî”). Ïðèîáðå-

ò¸ííûé íà ñòðîèòåëüñòâå Íóðåêñêîé ïëîòèíû îïûò

áûë èñïîëüçîâàí â Èíäèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè (ÀÎ

“Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”) è âîçâåäåíèè ÿäðà ïëîòèíû

Òåðè âûñîòîé 260 ì èç ñìåñè ñóãëèíêîâ ñ ãðàâèé-

íî-ãàëå÷íèêîâûì ãðóíòîì.

Ïåðåä ñòðîèòåëÿìè ÷àùå ñòîèò çàäà÷à âîçâåäåíèÿ

òåëà ïëîòèí èëè èõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ óñò-

ðîéñòâ èç ïðîëþâèàëüíîãî ìàòåðèàëà ïåðâîãî òèïà, â

ôîðìèðîâàíèè êîòîðîãî Â. À. Ïðèêëîíñêèé [1] âûäå-

ëèë ñëåäóþùèå îòëè÷èÿ:

íåáîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåíîñà ðûõëûõ ïðî-

äóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñëàáóþ ñîð-

òèðîâêó ìàòåðèàëà è ñëàáóþ îêàòàííîñòü îáëîìêîâ;
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áûñòðîå îòëîæåíèå ñíîñèìîãî ñî ñêëîíîâ ìàòå-

ðèàëà ïðè ðåçêîì óìåíüøåíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû

ó èõ ïîäíîæèÿ èëè â äðóãèõ ìåñòàõ ïåðåãèáà ðåëüåôà,

÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áåñïîðÿäî÷íîé èëè ãðó-

áîé êîñîñëîèñòîé òåêñòóðû ñ íåïðàâèëüíûì ÷åðåäî-

âàíèåì ëèíç è ïðîñëîåâ ðàçíîãî ñîñòàâà è ðàçíûõ

ñâîéñòâ;

íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ è ñî-

õðàíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ, â ÷àñòíîñòè ðàñòèòåëüíûõ,

îñòàòêîâ, ñ ÷åì ñâÿçàíî îòñóòñòâèå ðàçíîñòåé, îáîãà-

ù¸ííûõ ãóìóñîì èëè çàòîðôîâàííûõ;

ïåðèîäè÷åñêîå äëèòåëüíîå è ãëóáîêîå ïðîñûõàíèå

îòêëàäûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî âûçûâàåò ñâ¸ðòûâà-

íèå êîëëîèäîâ ãëèíèñòîé ÷àñòè, âûäåëåíèå ðàñòâîðè-

ìûõ ñîëåé ñ îáðàçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé

ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðîäû è îáùåå óïëîòíåíèå ìàòå-

ðèàëà.

Ó÷èòûâàÿ îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ôîðìèðî-

âàíèÿ âûøåóêàçàííîãî ìàòåðèàëà ïðîëþâèàëüíûõ îò-

ëîæåíèé ïðèõîäèòñÿ óäåëÿòü ïîâûøåííîå âíèìàíèå

ïðèãîòîâëåíèþ ãðóíòîâûõ ñìåñåé èç íåãî: ðåãóëèðî-

âàòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåñåé êàê ïî êðóï-

íîñòè êàìåíèñòûõ âêëþ÷åíèé, òàê è ïî ñîäåðæàíèþ

ìåëêîç¸ìà (ãëèíèñòûõ, ïûëåâàòûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñ-

òèö), à òàêæå âëàæíîñòü, èíîãäà ñîäåðæàíèå âîäîðàñ-

òâîðèìûõ ñîëåé.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âûøåóêàçàííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê â ãðóíòîâûõ ñìåñÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò âèäà êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïëîòèíû, äëÿ

ñîçäàíèÿ êîòîðîãî îíè èñïîëüçóþòñÿ. Òàêèå ãðóíòî-

âûå ñìåñè, ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Å. Ì. Ñåðãååâà,

îòíîñÿòñÿ ê èñêóññòâåííûì ãðóíòàì áåç êðèñòàëëèçà-

öèîííûõ ñâÿçåé, óëó÷øåííûõ ïóò¸ì äîâåäåíèÿ äî îï-

òèìàëüíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïîñëå-

äóþùåãî óïëîòíåíèÿ [2].

Ïðè áëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè äðåñâÿíûõ (ãðà-

âèéíûõ), ùåáåíèñòûõ (ãàëå÷íèêîâûõ), ïåñ÷àíûõ è

ãëèíèñòûõ ÷àñòèö èç ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé

ìîæíî ïîëó÷èòü òàêèå ñìåñè, êîòîðûå áóäóò èìåòü

ìàêñèìóì ïîëîæèòåëüíûõ è ìèíèìóì îòðèöàòåëüíûõ

ñ èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâ

ãðóíòà.

Åñëè ãðóíòîâàÿ ñìåñü, ïðèãîòîâëåííàÿ èç ïðîëþ-

âèàëüíûõ îòëîæåíèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ùåáåíè-

ñòî-ãëèíèñòûé ãðóíò è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî óñòðîéñòâà ïëîòèíû, òî â

ïåðâóþ î÷åðåäü èçó÷àåòñÿ å¸ ôèëüòðàöèîííî-ñóôôî-

çèîííàÿ ïðî÷íîñòü. Íà îñíîâå òàêîãî èçó÷åíèÿ

Ä. Ë. Øåðàðäîì [3] äàíà ïðèìåðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ

ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÿäåð ïëîòèí ïî ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòè ñóôôîçèè.

Ñîãëàñíî ýòîé êëàññèôèêàöèè õîðîøèì è óäîâëå-

òâîðèòåëüíûì ìàòåðèàëîì ñ÷èòàëèñü ãðóíòîâûå ñìå-

ñè, ñîñòîÿùèå èç äðåñâû (ãðàâèÿ), ïåñêà è ãëèíèñòîãî

çàïîëíèòåëÿ – ìåëêîç¸ìà (÷àñòèöû ìåëü÷å 5 ìì) ñ

÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè áîëåå 12 %, ò.å. ñóãëèíêà.

Äëÿ ÿäðà Ñàðñàíãñêîé êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû

âûñîòîé 125 ì, ïîñòðîåííîé â Àçåðáàéäæàíå, ÂÍÈÈ-

Ãîì èì. Á. Å. Âåäåíååâà òàêæå áûë ðåêîìåíäîâàí ñî-

ñòàâ ñìåñè ñóãëèíêà ñ äðåñâÿíî-ùåáåíèñòûì ìàòåðèà-

ëîì, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñîäåðæàíèåì ñóãëèíêà îò 30

äî 60 % [4].

Èññëåäîâàíèÿìè ÂÍÈÈ ÂÎÄÃÅÎ, âûïîëíåííûìè

ïðèìåíèòåëüíî ê Íóðåêñêîé, Êîëûìñêîé, Èçîáåëü-

íåíñêîé, Ðîãóíñêîé, Áîãó÷àíñêîé è äðóãèì ïëîòèíàì,

îáîáù¸ííûìè Â. Â. Áóðåíêîâîé [5], óòî÷íåíî ñîäåð-

æàíèå ãëèíèñòîãî ìåëêîç¸ìà ðàçëè÷íîé ïëàñòè÷íîñòè

â ùåáåíèñòî-ãëèíèñòîì ãðóíòå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî

ôèëüòðàöèîííî-ñóôôîçèîííîé ïðî÷íîñòè:

ìåëêîç¸ì ñ ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè îò 1 äî 7 %, ò.å.

ñóïåñü 28 – 36,5 % (ñðåäíåå çíà÷åíèå 32 %);

òî æå ñ ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè îò 7 äî 17 %, ò.å. ñóã-

ëèíîê 26 – 36 % (ñðåäíåå çíà÷åíèå 31 %);

òî æå ñ ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè áîëåå 17 %, ò.å. ãëè-

íà 19 – 35 % (ñðåäíåå çíà÷åíèå 26 %).

Ïðè ýòîì ïîä ìåëêîç¸ìîì ïîäðàçóìåâàëèñü ÷àñòè-

öû ãðóíòà ìåëü÷å 1 ìì.

ßäðî Êîëûìñêîé ïëîòèíû âûñîòîé 30 ì âîçâåäåíî

èç íåîäíîðîäíûõ ùåáåíèñòî-ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ñî-

äåðæàùèõ íå ìåíåå 45 % ñóïåñ÷àíîãî ìåëêîç¸ìà

(ôðàêöèè ìåëü÷å 2 ìì).

Îïûò ñòðîèòåëüñòâà Îðòî-Òîêîéñêîé ïëîòèíû â

1950-õ ãã. ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè ìåëêîç¸ìà ìå-

íåå 30 – 33 % ñëåäóåò îïàñàòüñÿ ðàññëîåíèÿ ãðóíòà

ïðè åãî îòñûïêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå ðåêîìåíäóåòñÿ ê

óêëàäêå â òåëî ïëîòèí ãðóíò ñ ñîäåðæàíèåì ìåëêîç¸-

ìà ìåíåå 33 – 35 %.

Ðàçíèöà â ìàêñèìàëüíîé êðóïíîñòè ÷àñòèö ìåëêî-

ç¸ìà, óêàçàííîé èññëåäîâàòåëÿìè, îáóñëîâëåíà ñïîñî-

áàìè åãî îòñåâà èç ùåáåíèñòî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà íà

ðàçíûõ ñèòàõ â ïðîèçâîäñòâåííûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñ-

ëîâèÿõ.

Ïîäðîáíûé àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà

ùåáåíèñòî-ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, êîòîðûé áûë âûïîë-

íåí â ÍÈÑå Ãèäðîïðîåêòà, ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñîäåðæà-

íèè ÷àñòèö ìåëü÷å 5 ìì â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå 40 %, à

ïûëåâàòî-ãëèíèñòûõ ÷àñòèö íå ìåíåå 15 % ïðè íåïðå-

ðûâíîé ãðàíóëîìåòðèè è 35 % ïðè ïðåðûâèñòîé ãðà-

íóëîìåòðèè ãðóíòû ÿâëÿþòñÿ íåñóôôîçèîííûìè [6].

Â îáùåì âñå âûøåóêàçàííûå ðåêîìåíäàöèè ïî

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ùåáåíèñòî-ãëèíèñòûõ

ãðóíòîâ, îáëàäàþùèõ ôèëüòðàöèîííî-ñóôôîçèîííîé

ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàäèåíòàõ íàïîðà âîäû,

ñîâïàäàþò ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííûìè ðåêîìåíäàöèÿìè

Õ. Áðåòà [7] ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ãëèíî-

áåòîíà, ïðèâåä¸ííîìó íà ðèñ. 1. Èçó÷àÿ ýòîò ñîñòàâ,

Ê. Êåéëü [8] ïîêàçàë, ÷òî ãëèíèñòûå ÷àñòèöû, èìåþ-

ùèå ðàçìåð ìåíåå 0,0015 ìì è ñîäåðæàùèåñÿ â ãëèíî-

áåòîíå â êîëè÷åñòâå 2 %, îáëàäàþò óäåëüíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ â 40 ðàç áîëüøåé, ÷åì âñå îñòàëüíûå ÷àñòèöû,

ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 98 % ïî ìàññå, ïîýòî-

ìó ãëèíîáåòîí ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ìàòåðèàëîì äëÿ

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ óñòðîéñòâ.

Ùåáåíèñòî-ãëèíèñòûå ãðóíòû äëÿ ïðîòèâîôèëüò-

ðàöèîííûõ óñòðîéñòâ ïëîòèí îáû÷íî ïðèãîòàâëèâà-

þò èç êàðüåðíûõ ãðóíòîâ íà ìåõàíè÷åñêèõ óñòàíîâ-
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êàõ, êîëîñíèêîâûõ ðåø¸òêàõ, â ïðîìåæóòî÷íûõ ñêëà-

äàõ èëè â êîíóñàõ ñåãðåãàöèè ñ îòáîðîì êðóïíûõ

ôðàêöèé. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû óëó÷øåíèÿ ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ðåãóëèðîâàíèÿ âëàæíîñòè

êàðüåðíûõ ãðóíòîâ äëÿ âîçâåäåíèÿ ïëîòèí ïðèâåäåíû

â [9].

Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè òîé èëè èíîé òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñõåìû âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðîâåäåíèå îïå-

ðàöèé, ñïîñîáñòâóþùèõ â ïîñëåäñòâèè, ïðè óêëàäêå â

òåëî ïëîòèíû è óïëîòíåíèè ãðóíòîâ, ïðåîáðàçîâàíèþ

ïðèðîäíîé ôëîêóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû èõ ãëèíèñòîãî

ìåëêîç¸ìà â äèñïåðãàöèîííóþ. Ãðóíò äî îòïðàâêè ê

ìåñòó óêëàäêè äîëæåí áûòü ðàçðûõë¸í, à àãðåãàòû â

ìåëêîç¸ìå ðàçðóøåíû. Äîñòèæåíèþ ýòèõ öåëåé ïðè

çàãîòîâêå ãðóíòîâ èç ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ñ

òâ¸ðäîé êîíñèñòåíöèåé ìåëêîç¸ìà ñïîñîáñòâóåò èõ

äîïîëíèòåëüíîå óâëàæíåíèå è âûäåðæèâàíèå â ìåñ-

òàõ çàãîòîâêè. Ìåòîä äîóâëàæíåíèÿ è äëèòåëüíîñòü

âûäåðæèâàíèÿ äîóâëàæí¸ííîãî ãðóíòà íà ìåñòå åãî

çàãîòîâêè îïðåäåëÿþòñÿ îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûìè

ðàáîòàìè èëè òåõíîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, êî-

òîðûå îáÿçàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ïåðåä âîçâåäåíèåì

ïëîòèí I è II êëàññîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç ïðî-

ëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ñðàçó íåñêîëüêèõ âèäîâ ãðóí-

òà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîãî ïðîôèëÿ ïëîòèíû. Òàê,

íàïðèìåð, èçâåñòåí ñïîñîá âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû èç íå-

îäíîðîäíûõ ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ [10], âêëþ÷àþ-

ùèé ñîçäàíèå ñêëàäîâ ñåãðåãàöèè ãðóíòà ñòàëêèâàíè-

åì (ñáðàñûâàíèåì) åãî ñ âûñîòû ïîä îòêîñ, ïîñëåäóþ-

ùóþ ïîÿðóñíóþ ðàçðàáîòêó ãðóíòà â ñêëàäàõ è çî-

íàëüíóþ óêëàäêó ñåãðåãèðîâàííîãî ãðóíòà â òåëî

ïëîòèíû (ðèñ. 2), îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî ñ öåëüþ

ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ïóò¸ì ðåãóëèðî-

âàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòà îïðåäåëÿ-

þò ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå ñîñòàâû ãðóíòà â êàæäîì ÿðó-

ñå ñêëàäà ñåãðåãàöèè, ñðàâíèâàþò èõ ñ íîðìàòèâíûìè

òðåáîâàíèÿìè ïî óñëîâèþ ñâîáîäíîãî îòòîêà âîäû è

ïî óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ ñóôôîçèè ãðóíòà, ïðè ðàññî-

ãëàñîâàíèè ñîñòàâîâ èçìåíÿþò âûñîòó ÿðóñîâ äî ëèê-

âèäàöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âûñîòó ÿðóñà ðàç-

ðàáîòêè ñêëàäà ñåãðåãàöèè óâåëè÷èâàþò äëÿ

âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî îòòîêà âîäû èç ãðóí-

òà, à äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ñóôôîçèè

ãðóíòà å¸ óìåíüøàþò.

Óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî îòòîêà âîäû è îòñóòñòâèÿ

ñóôôîçèè ãðóíòà â ñìåæíûõ çîíàõ, êîòîðûå ðàññìàò-

ðèâàþò êàê ïåðåõîäíûå, âûðàæàþòñÿ êðèòåðèåì Ê.

Òåðöàãè

D

d

D

d

15

15

15

85

4� � ,

ãäå D15 — óñëîâíûé äèàìåòð ÷àñòèö, ìåëü÷å êîòî-

ðûõ ñîäåðæèòñÿ 15 % ïî ìàññå â çîíå ñ êðóïíûì

ãðóíòîì; d15 è d85 — óñëîâíûå äèàìåòðû ÷àñòèö,

ìåëü÷å êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 15 è

85 % ïî ìàññå â çîíå ñ ìåëêèì ãðóíòîì.

Ãðóíò âåðõíåãî ÿðóñà ðàçðàáîòêè ñêëàäà ñåãðåãà-

öèè ïîñëîéíî óêëàäûâàþò â öåíòðàëüíóþ çîíó ïëî-

òèíû, âûïîëíÿþùóþ ðîëü ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî

óñòðîéñòâà; ãðóíò íèæåëåæàùèõ ÿðóñîâ — â ñìåæíûå

ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå çîíû; ãðóíò íèæíå-

ãî ÿðóñà — â ïåðèôåðèéíóþ çîíó ó îòêîñîâ ïëîòèíû.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ñïîñîáà íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíî äëÿ âîçâåäåíèÿ ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ìåñòîðîæäåíèÿ êîòîðûõ òðóäíî ðàñ÷ëåíèòü ïî

ñòðóêòóðå çàëåæè, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó

ãðóíòîâ, èõ âëàæíîñòè, êðóïíîñòè êàìåíèñòûõ âêëþ-

÷åíèé è ïð., à òàêæå äëÿ âîçâåäåíèÿ ïëîòèí èç ãðóí-

òîâ ïîëåçíûõ âûåìîê.
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1

2

3

4

5 6 7

Ðèñ. 2. Ñõåìà âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû èç íåîäíîðîäíûõ ãðóíòî-

âûõ ìàòåðèàëîâ:

à — îòñûïêà ãðóíòà ïèîíåðíûì ñïîñîáîì â ñêëàä ñåãðåãàöèè ñ ïî-

ñëåäóþùåé ïîÿðóñíîé ðàçðàáîòêîé; á — çîíàëüíàÿ ïîñëîéíàÿ

óêëàäêà ñåãðåãèðîâàííîãî ãðóíòà â òåëî ïëîòèíû; 1, 2, 3, 4 — íîìå-

ðà ÿðóñîâ ñêëàäà ñåãðåãàöèè ïî ïîðÿäêó âñòóïëåíèÿ â ðàçðàáîòêó;

ÃÂ — ïðîåêòíûé ãîðèçîíò âîäû â âåðõíåì áüåôå ïëîòèíû; 5 — áå-

òîííàÿ ïðîáêà; 6 — ðå÷íîé àëëþâèé; 7 — ñêàëüíîå îñíîâàíèå

Ðèñ. 1. Êóìóëÿòèâíûå êðèâûå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà

ãëèíîáåòîíà (ïî Õ. Áðåòó) ñ óêàçàíèåì èõ îáåñïå÷åííîñòè: 50,

75 è 100 %



Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèí èç ùåáåíèñòî-ãëèíè-

ñòûõ ãðóíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïóò¸ì ðàçðàáîòêè ïðîëþ-

âèàëüíûõ îòëîæåíèé, ïðèõîäèòñÿ óäåëÿòü âíèìàíèå

íå òîëüêî êðóïíîñòè êàìåíèñòûõ âêëþ÷åíèé è ñîäåð-

æàíèþ ìåëêîç¸ìà â ãðóíòå, íî è åãî âëàæíîñòè, à òàê-

æå ïëîòíîñòè.

Ðåãóëèðóÿ ñîîòíîøåíèå ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ,

ìîæíî ôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó è âîäîíàñûùåíèå ãëè-

íèñòîãî ìåëêîç¸ìà â ãðóíòå, îò êîòîðûõ çàâèñÿò åãî

ôèëüòðàöèîííûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå

ñòåïåíü èõ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ñòðîè-

òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ.

Íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå ñóôôîçèîííî-ôèëüòðàöèîí-

íûõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåëêîç¸ìà ùåáå-

íèñòî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà â òåëå ïëîòèíû äîñòèãàåòñÿ

ïóò¸ì åãî óêëàäêè ïðè òâ¸ðäîé, ïîëóòâ¸ðäîé èëè òó-

ãîïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè ìåëêîç¸ìà (ïîêàçàòåëü

òåêó÷åñòè IL < 0,5) ñ óïëîòíåíèåì äî ñîñòîÿíèÿ, õà-

ðàêòåðèçóåìîãî êîýôôèöèåíòîì âîäîíàñûùåíèÿ

Sr � 0,8 – 0,9.

Êàê ïîêàçàíî â [11], òâ¸ðäàÿ èëè ïîëóòâ¸ðäàÿ êîí-

ñèñòåíöèÿ ìåëêîç¸ìà â óïëîòí¸ííîì ãðóíòå óìåíüøà-

åò âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ âûñîêîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ

êîíñîëèäàöèè, à çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âîäîíàñû-

ùåíèÿ áîëåå 0,8 – 0,9 èñêëþ÷àþò ïîÿâëåíèå íåæåëà-

òåëüíûõ äåôîðìàöèé òåëà ïëîòèíû è îáðàçîâàíèå â å¸

òåëå òðåùèí çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ãðóíòà ïðè åãî îáâîäíåíèè.

Äëÿ âîçâåäåíèÿ íèçêîíàïîðíûõ ïëîòèí íà äåôîð-

ìèðóåìîì îñíîâàíèè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå

ãðóíòîâ, èìåþùèõ ãëèíèñòûé ìåëêîç¸ì òóãîïëàñòè÷-

íîé èëè ìÿãêîïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè ïðè òåõ æå

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âîäîíàñûùåíèÿ.

Ïîäáîð ñðåäñòâ äëÿ óïëîòíåíèÿ ãðóíòà ñëåäóåò

ïðîèçâîäèòü èñõîäÿ èç êîíñèñòåíöèè ãëèíèñòîãî ìåë-

êîç¸ìà [9, 12]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåêîìåíäóåìûå

ñðåäñòâà óïëîòíåíèÿ ùåáåíèñòî-ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ

ïðè âîçâåäåíèè ïëîòèí.

Âûáèðàÿ ïî òàáëèöå ñðåäñòâà óïëîòíåíèÿ ùåáåíè-

ñòî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà ñ ìåëêîç¸ìîì òâ¸ðäîé èëè ïî-

ëóòâ¸ðäîé êîíñèñòåíöèè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî

áëàãîäàðÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè äèíàìè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ â óïëîòíÿåìîì ñëîå ïðè âîç-

äåéñòâèè âèáðîâàëüöà è ìíîãîêðàòíîé ïîâòîðÿåìîñòè

íàãðóçêè íà ãðóíò, âèáðîêàòêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ýòîãî ãðóíòà è çíà÷èòåëü-

íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ äëÿ íàèáîëåå ìîù-

íûõ ìàøèí ìîæåò äîñòèãàòü 600 – 800 ì
3
/÷.

Êà÷åñòâî óïëîòíåíèÿ ùåáåíèñòî-ãëèíèñòîãî ãðóí-

òà â ñîîðóæåíèè çàâèñèò îò äîñòèãàåìîé ñòåïåíè óï-

ëîòíåíèÿ åãî ìåëêîç¸ìà, ïîýòîìó êîíòðîëü êà÷åñòâà

óïëîòíåíèÿ â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû öåëåñî-

îáðàçíî âåñòè ïî ìåëêîç¸ìó.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ãðóíòàõ, ïðèãîòîâëåí-

íûõ èç ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé îäíîãî è òîãî æå

ìåñòîðîæäåíèÿ, âèä ãëèíèñòîãî ìåëêîç¸ìà ìîæåò èç-

ìåíÿòüñÿ îò òÿæ¸ëûõ ñóãëèíêîâ äî ïåñ÷àíèñòûõ ñóïå-

ñåé. Â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïå-

ðåõîäà ñóïåñ÷àíèñòîé ÷àñòè ãëèíèñòîãî ìåëêîç¸ìà â

òåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðè îáâîäíåíèè òåëà ïëîòèíû, êîí-

òðîëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìåëêîç¸ìà íàçíà÷àþò
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Ðèñ. 4. Ôîðìà îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

óêëàäêè ùåáåíèñòî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà ïî ìåëêîç¸ìó (÷àñòèöû

ìåëü÷å 5 ìì) ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèíû Íóðåêñêîé ÃÝÑ

à)

á)

2 1

3

1

2

3

Ðèñ. 3. Êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè ùåáå-

íèñòî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà ïðè âîçâåäåíèè ÿäðà ïëîòèíû Íóðåê-

ñêîé ÃÝÑ:

à — äëÿ ìåëêîç¸ìà, á — äëÿ ãðóíòà â öåëîì; 1 è 2 — ìàêñèìà-

ëüíàÿ è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïëîòíîñòü; 3 — òðåáóåìàÿ

âëàæíîñòü (ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ)



ïåðåìåííûìè è çàâèñÿùèìè îò âèäà ìåëêîç¸ìà, õà-

ðàêòåðèçóåìîãî ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè èëè ñîäåðæàíè-

åì ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà

ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè —

âëàæíîñòè ìåëêîç¸ìà è ùåáåíèñòî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà

â öåëîì, ïðèãîòîâëåííîãî ïóò¸ì ñìåøèâàíèÿ è ñåãðå-

ãàöèè ìàòåðèàëîâ èç ðàçëè÷íûõ çîí ðàçðàáîòêè ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé äëÿ âîçâåäå-

íèÿ ÿäðà ïëîòèíû Íóðåêñêîé ÃÝÑ, à íà ðèñ. 4 äàíà

ôîðìà îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà óê-

ëàäêè ýòîãî ãðóíòà íà ñòðîèòåëüñòâå.

Ïðàêòèêà ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ðÿäà âû-

ñîêèõ ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëà, ÷òî

äëÿ âîçâåäåíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ óñòðîéñòâ

ïîäîáíûõ ñîîðóæåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðî-

ëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íåîäíî-

ðîäíîé ñòðóêòóðîé çàëåãàíèÿ è çíà÷èòåëüíîé èçìåí-

÷èâîñòüþ ãëèíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ. Íàó÷íîå îáîñíî-

âàíèå òåõíîëîãèè óëó÷øåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî

ñîñòàâà è ðåãóëèðîâàíèÿ âëàæíîñòè, à òàêæå òåõíîëî-

ãèè óêëàäêè â òåëî ïëîòèíû ùåáåíèñòî-ãëèíèñòûõ

ãðóíòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçðàáîòêîé ýòèõ îòëîæåíèé, ñ

ñîîòâåòñòâóþùèì ãåîòåõíè÷åñêèì êîíòðîëåì ïîçâî-

ëÿåò ñîçäàâàòü íàä¸æíûå ñîîðóæåíèÿ, â òåëå êîòîðûõ

ãðóíò îáëàäàåò íàèëó÷øèì ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííî-ñóôôîçèîííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê.

C 	�# 

1. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ â ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ðàéîíàõ öåëåñîîáðàç-

íî ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü íàèáîëåå ïîëíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé, çàëåãàþùèõ

íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è íå òðåáóþ-

ùèõ çíà÷èòåëüíûõ âñêðûøíûõ ðàáîò.

2. Ïðîñòåéøèå ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà è ðåãóëèðîâàíèÿ âëàæíîñòè ïðîëþâè-

àëüíûõ îòëîæåíèé ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èç íèõ ãðóí-

òîâûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå îïòèìàëüíûì äëÿ òîé

èëè èíîé çîíû ïëîòèíû ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ.

3. Â ïðîöåññå óêëàäêè â òåëî ïëîòèíû ùåáåíè-

ñòî-ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïóò¸ì ðàçðàáîò-

êè ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé, òðåáóåòñÿ óäåëÿòü

îñîáîå âíèìàíèå êà÷åñòâó óïëîòíåíèÿ èõ ãëèíèñòîãî

ìåëêîç¸ìà è ïîäáîðó óïëîòíÿþùèõ ñðåäñòâ.
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Ðàçíîâèäíîñòü ãëèíèñòîãî ìåëêîç¸ìà â ùåáåíèñòî-ãëèíèñòîì

ãðóíòå ïî êîíñèñòåíöèè (ïî ïîêàçàòåëþ òåêó÷åñòè IL)
Ðåêîìåíäóåìûå ñðåäñòâà óïëîòíåíèÿ

Ñóïåñè òâ¸ðäûå (IL < 0), ñóãëèíêè è ãëèíû òâ¸ðäûå è

ïîëóòâ¸ðäûå (IL < 0; 0 � IL � 0,25)

Ìîùíûå ñàìîõîäíûå âèáðàöèîííûå êàòêè ñ âàëüöîì, îáîðóäîâàííûì

êóëà÷êàìè òèïà “ÏÝÄÔÓÒ”, òðàìáóþùèå ïëèòû, òÿæ¸ëûå ïíåâìîêîë¸ñ-

íûå êàòêè ñ óäåëüíûì äàâëåíèåì íà ãðóíò 0,6 – 1,2 ÌÏà

Ñóãëèíêè è ãëèíû òóãîïëàñòè÷íûå (0,25 < IL � 0,50) Ñàìîõîäíûå êóëà÷êîâûå êàòêè ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ òèïà “ÏÝÄÔÓÒ”,

ïíåâìîêîë¸ñíûå êàòêè ñ óäåëüíûì äàâëåíèåì íà ãðóíò 0,2 – 0,5 ÌÏà

Ñóãëèíêè è ãëèíû ìÿãêîïëàñòè÷íûå (0,50 < IL � 0,75) Áóëüäîçåðû è ïíåâìîêîë¸ñíûå êàòêè ñ óäåëüíûì äàâëåíèåì íà ãðóíò

0,05 – 0,2 ÌÏà
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