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В учебнике изложены основы инженерно-геологического изучения горных 
пород, оценки их физико-механических свойств и методов искусственного 
улучшения. В нем даны  представления о природе физико-механичсских 
свойств горных пород, т. е. обо всех тех процессах, которые обусловили их 
физическое состояние, отношение к воде и закономерности изменений проч
ности и деформируемости. Особенно большое внимание уделено рассмотрению 
природы прочности, деформируемости и водопроницаемости горных пород. 
При изучении этих свойств и закономерностей их пространственного измене
ния рассмотрено влияние условий образования горных пород, условий их з а 
легания, состава, строения, трещиноватости, выветрелости, напряженного со
стояния и других факторов.

Во второе издание учебника внесены некоторые изменения, исправления 
и дополнения. Д обавлена глава о неоднородности и пространственной измен
чивости свойств горных пород. Все единицы измерений приведены в М еж ду
народной системе (С И ).

Учебник рассчитан на студентов преимущественно геологических специ
альностей (гидрогеология и инженерная геология) высших учебных заведе
ний. Он составлен на базе новейших теоретических и экспериментальных ис
следований в области инженерной геологии и смежных наук и практики ин
женерных изысканий для строительства.

Предлагаемый учебник будет полезным для широкого круга инженерно- 
технических работников проектно-изыскательских, строительных и горных 
предприятий, занимающ ихся изучением горных пород для различных целей 
(промышленного и гражданского, гидротехнического, подземного, дорожного 
и других видов строительства). Он может служить пособием для преподава
телей вузов и техникумов, а такж е для аспирантов и студентов строитель
ных и горных специальностей.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Инженерная геология, как и лю бая другая наука, имеет 
свой предмет, свои задачи и методы исследований. Она р а з р а 
батывает широкий круг научных геологических проблем и р е
шает практические задачи, возникающие при проектировании 
и строительстве всевозможных сооружений (гражданских и про
мышленных зданий, городов, дорог, мостов, гидроузлов, теп 
ловых и атомных электростанций, туннелей и метрополитенов, 
аэродромов, портов, шахт, карьеров, скваж ин и др.), при про
ведении инженерных работ по улучшению территорий (осуше
ние, орошение, борьба с оползнями, селевыми и другими геоло
гическими явлениями), а такж е при выполнении горных работ 
на месторождениях полезных ископаемых.

Инженерная оценка территорий, выбранных для строитель
ства или другого хозяйственного использования, определяется 
в первую очередь их геологическим строением — геологическими 
условиями в широком смысле этого слова. Геологические усло
вия в данном случае принято называть инженерно-геологиче- 
скими, потому что их изучают и оценивают в инженерном а с 
пекте, а прогноз их изменений составляют в связи со строитель
ством сооружений и выполнением инженерных работ. Э ф ф ек
тивно решать такие задачи можно только на основе познания 
закономерностей формирования и изменений геологических у с 
ловий территории.

В инженерной практике часто приходится встречаться с гео
логическими условиями, неблагоприятными для строительства 
сооружений и выполнения инженерных работ, например со с л а 
быми, непрочными или сильно обводненными горными поро
дами, с развитием тех или иных геологических явлений и т. д. 
Инженерная геология занимается изучением и оценкой этих 
условий, выбором для строительства лучших участков, дает  
рекомендации по обеспечению устойчивости сооружений и н ор
мальных условий их эксплуатации.

В связи с тем что возводимые сооружения и различные ин
женерные работы так или иначе сами влияю т на природные 
геологические условия, инженерная геология занимается изуче
нием и прогнозом и тех геологических явлений, которые могут 
возникнуть под их воздействием (просадки, провалы, оползни 
и др.). Инженерная геология такж е определяет те меры, кото
рые необходимо предпринять для обеспечения устойчивости и 
долговечности сооружений и нормальных условий производства 
работ. В связи с перечисленным возникла необходимость в по
становке и решении проблем рационального использования гео
логической среды и ее охраны.



Таким образом, инж енерная геология является наукой
о формировании и изм енении инж енерно-геологических условий  
территорий, о геологических усло ви ях  строительства и эксплуа
тации сооруж ений, рациональном  использовании геологической  
среды и ее охраны  в связи  с развитием геологических процес
сов и явлений . В этом определении необходимо особо подчерк
нуть, что инж енерная геология — это в первую очередь наука
о геологических условиях строительства сооружений и произ
водства инженерных работ. Именно это составляет главный ее 
предмет, для этого изучают условия формирования инженер
но-геологических условий территорий, прогнозируют их изме
нение и решают вопросы рационального использования геологи
ческой среды и ее охраны в связи с развитием геологических 
процессов и явлений. В этом состоит главное содержание ин
женерной геологии, магистральный путь ее развития. Следова
тельно, объект исследований у всех геологических наук один — 
литосфера, зем ная кора, геологическая среда, а отдельные сто
роны этого объекта являются предметом каждой геологической 
науки.

В настоящее время инженерная геология занимает совер
шенно определенное положение в науке о Земле и, как видно 
из схемы (рис. 0-1), является одной из двух главных ее состав
ляющих. И действительно, где бы в нашей стране или в других 
странах ни проводились геологические исследования — на суше 
или на море, они всегда направлены на решение одной из двух 
основных задач: 1) выявление, разведку и промышленную 
оценку месторождений полезных ископаемых — рудных, неруд
ных, угля, нефти, газа  и подземных вод и 2) изучение и оценку 
геологических условий строительства различных сооружений. 
Нет других зад ач  у науки о Земле. Исследованием, разработ
кой и решением всех научных и практических проблем и во
просов, связанных со второй задачей, и занимается инженерная 
геология.

Заметим, что у ж е  теперь на отдельных территориях СССР, 
как и во многих странах Западной Европы и Америки, если и 
продолжаются геологические исследования, то они связаны 
с решением только инженерно-геологических задач, так как вы
явление и промышленная оценка месторождений полезных ис
копаемых на этих территориях (на данном уровне развития 
науки и техники) у ж е  завершены. Необходимо ясно представ
лять, что т ак ая  тенденция в развитии геологических работ бу
дет сохраняться и впоследствии.

Из схемы на рис. 0-1 видно, что обе главные составляющие 
науки о Зем ле развиваются на базе других фундаментальных 
геологических наук о веществе земной коры, об ее истории и 
строении и, наоборот, геология месторождений полезных иско
паемых и инж енерная геология постоянно содействуют разви
тию этих наук своими открытиями и исследованиями минералов



Рис. 0-1. Положение инженерной геологии в системе геологических наук. 
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Рис. 0-2. Логическая структура инженерной геологии как науки.

1 — условная граница науки и ее взаимосвязь с другими геологическими и техниче
скими науками; 2 —  управляющее начало в развитии научных направлений — разделов; 
3  — значение в установлении соответствий или нарушений равновесия в геологической 
среде: при развитии природных геологических процессов или при ее взаимодействии 

с сооружениями, их строительством и инженерными работами.
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и минеральных образований, изучением свойств горных пород 
и условий их формирования, закономерностей развития геоло
гических процессов и явлений. Таким образом, четко определя
ются предмет инженерной геологии, ее содержание, задачи и 
положение в науке  о Земле, в семействе геологических наук.

Основными разделам и  инженерной геологии являются: ин
женерная петрология, инженерная геодинамика, региональная 
инженерная геология, специальная инженерная геология и ин
женерная геология месторождений полезных ископаемых. Это 
главные сложивш иеся научные направления инженерной геоло
гии. Они составляю т единство, взаимопроникновение, взаимо
действие геологических знаний на разных этапах и уровнях 
познания геологических условий строительства сооружений, вы
полнения инженерных работ, рационального использования гео
логической среды и ее охраны в связи с развитием геологиче
ских процессов и явлений. В результате специализации и 
дифференциации науки намечаются и другие направления: 
мелиоративная инженерная геология, инженерная сейсмология, 
инженерное мерзлотоведение и др. Появление и развитие но
вых научных направлений, широта и сложность проблем, к ре
шению которых привлекается инженерная геология,— характер
ные особенности ее современного состояния.

На рис. 0-2 показано положение разделов — научных направ
лений — в инженерной геологии, определяющее ее логическую 
структуру к ак  науки в целом. И з этого рисунка видно, что спе
циальная инж енерная геология имеет управляющее начало 
в развитии других научных направлений — разделов инженер
ной геологии. Это подтверждает мысль о том, что настоящая 
инженерная геология начинается только там, где решаются 
геологические проблемы, вопросы и задачи, связанные со строи
тельством сооружений и выполнением инженерных работ. 
Именно это составляет ее предмет и определяет главные тео
ретические, методические и практические основы. Все другие 
разделы, показанны е на рис. 0-2,— это сложившиеся большие 
научные направления инженерной геологии. Каждый из них 
имеет свой предмет, задачи и методы исследований, что и опре
деляет их соответствующее положение в логической структуре 
инженерной геологии как науки в целом. Однако все они пред
ставляют единую систему инженерно-геологических знаний и 
в конечном итоге направлены на достижение общих целей.

Основоположником инженерной геологии в Советском Союзе 
является Ф. П. Саваренский (1881— 1946 гг.) — первый в ее ис
тории ак ад ем и к  инженер-геолог и гидрогеолог. Большая заслуга 
в развитии этой науки, и особенно ее раздела, посвященного 
инженерно-геологическому изучению горных пород, принадле
жит В. А. Приклонскому, возглавлявшему советскую школу ин
женерной геологии после Ф. П. Саваренского, а также И. В. П о
пову, М. П. Семенову и Н. В. Коломенскому.



Инженерная геология призвана изучать сущность процессов 
и явлений, происходящих при взаимодействии геологической 
среды (как в широком, региональном, так  и в узком, ко н кр ет
ном, плане) с сооружениями и инженерными работами; о б ъ я с 
нять причины возникающих и возможны х противоречий, о б у 
словливающих геологические процессы; разрабатывать  приемы, 
формы, способы их изучения, оценки и прогноза.

Таким образом, теоретически и методологически и нж ен ер 
ная геология постоянно тесно связана со строительством и г о р 
ным делом, с производством строительных и горных работ. Э то  
в значительной степени и определяет перспективы и истинность 
пути ее развития как науки. Огромный разм ах городского и 
сельского строительства, промышленных и гражданских соору
жений, городских агломераций, Байкало-Амурской магистрали, 
крупнейших в мире гидротехнических сооружений, атомных 
электростанций, туннелей, шахт, карьеров, мелиоративных с и 
стем и других самых разнообразных сооружений и инженерных 
работ крупных, средних и малых м асш табов  непрерывно вы д ви 
гает геологические проблемы, задачи и вопросы и тем сам ы м  
стимулирует дальнейшее развитие инженерной геологии. Т ак о е



ж е воздействие на нее оказывает развитие строительства и 
горного производства в странах социалистического содруже
ства и в целом во всем мире.

Основой получения новых знаний является практика, по
этому инженерная геология, как и другие науки, имеет много
численные прикладные аспекты. На первых этапах ее становле
ния и развития как  элементарной целостности прикладные ас
пекты выступали на первый план и создавалось представление, 
что инженерная геология — узкая, чисто прикладная область 
знания. Однако сейчас положение коренным образом измени
лось, она стала в значительной степени наукой точной, с р аз
витой теоретической основой, с многочисленными научными на
правлениями, наукой новой формации.

Перспективы инженерной геологии требуют дальнейшего 
развития ее теоретической, экспериментальной и методической 
основ. К этому имеются все условия.

В основу предлагаемой книги положен курс лекций по ин
женерной петрологии, который автор читает в Ленинградском 
горном институте д л я  специальности «Гидрогеология и инже
нерная геология». И з-за  ограниченности объема книги не все ее 
главы написаны с одинаковой полнотой.

Первое издание этой книги вышло в свет в 1970 г. И хотя 
за прошедшие 13 лет  в системе знаний о свойствах горных по
род существенных, принципиальных изменений не произошло, 
во втором ее издании сделаны некоторые исправления и допол
нения. Во всех гл ав ах  значения величин, характеризующих 
свойства горных пород, даны в соответствии с Международной 
системой (С И );  написана новая глава, в которой рассмотрен 
вопрос о пространственной неоднородности и изменчивости 
свойств горных пород. Сделаны и некоторые другие исправ
ления и дополнения в соответствии с новыми данными о свой
ствах горных пород, полученными за последнее десятилетие.

Другие разделы инженерной геологии излагаются в курсах: 
«Введение в инженерную геологию», «Инженерная геодина
мика», «Региональная инженерная геология», «Специальная ин
женерная геология» и «Инженерная геология месторождений 
твердых полезных ископаемых». Часть этих курсов опублико
вана [38, 41, 42], другие готовятся к печати.

Автор приносит глубокую благодарность всем, кто помогал 
ему в подготовке рукописи к изданию, а так ж е  проф. Г. К. Бон- 
дарику и доц. С. В. Д роздову за просмотр рукописи и сделан
ные замечания и пожелания для ее улучшения. Эта работа 
была бы невозмож на без большой постоянной помощи 
А. М. Ломтадзе.

Автор будет искренне благодарен за все пожелания и з а 
мечания, которые просит присылать по адресу: 199026, Ленин
град, В-26, 21-я линия, д. 2, Ленинградский горный институт, 
кафедра инженерной геологии.



ОБОЗНАЧЕНИЯ

В настоящей книге использованы в основном обозначения и 
термины, принятые на VI М еждународном конгрессе по м е х а 
нике грунтов и фундаментостроению, состоявшемся в сентябре 
1965 г. в Монреале (К ан ад а) .  Этими общепринятыми обозначе
ниями и терминами целесообразно пользоваться и в инженер
ной геологии. Однако кроме них автор счел необходимым сохра
нить некоторые термины, применяемые в научно-технической и 
учебной литературе в нашей стране и широко используемые 
в СНиП и ГОСТ.

ОБЩ ИЕ

Высота Н , к
Мощность слоя Я , Л
Длина I
Диаметр О , д.
Объем V , V
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Глава  I

ОБЩИЕ П РИНЦИПЫ  ИЗУЧЕНИЯ 
И КЛАССИФИКАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД  

В ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ

1-1. Инженерная петрология — раздел инженерной геологии

Горные породы изучаются петрологией и ее разделами. П е т 
рология рассматривает процессы образования горных пород, 
условия их залегания, а такж е  состав, внутреннее строение и 
другие признаки с целью выяснения закономерностей в р а с 
пространении полезных ископаемых.

Практические задачи строительного дела такж е требую т 
изучения горных пород, но с другой целью. Горные породы я в 
ляются важнейшим элементом инженерно-геологических у сл о 
вий территорий, они участвуют в их геологическом строении, 
предопределяют характер рельефа местности, развитие р а з н о 
образных геологических процессов и явлений, и в том числе 
стихийных, влияющих на устойчивость территорий, сооружений, 
условия жизни и деятельности людей. Горные породы п ред 
определяют распространение подземных вод и месторождений 
полезных ископаемых на той или иной территории и в то  ж е  
время служ ат естественным основанием для различных со о р у 
жений, средой для них или строительным материалом. П оэтому 
изучение свойств различных групп горных пород и зак о н о м ер 
ностей размещения их в земной коре является важ нейш ей  
проблемой инженерной геологии, одного из больших и инте
реснейших ее разделов — инженерной петрологии.

Основные задачи инженерной петрологии: а) изучение при 
роды физико-механических свойств различных генетических и 
петрографических типов горных пород и пространственного и з 
менения этих свойств; б) разработка  теоретических основ прог
ноза физико-механических свойств горных пород на р а з л и ч 
ных участках и горизонтах земной коры, методов их полевы х 
и лабораторных исследований и искусственного улучшения.

Изучение горных пород в инженерной петрологии в к о н еч 
ном итоге направлено на исследование их прочности, д е ф о р м и 
руемости, устойчивости и водопроницаемости.

Под прочностью понимается свойство горных пород со п р о 
тивляться разрушению под действием нагрузки. Д еф о р м и р у е 
мость характеризуется изменением формы сложения и о б ъ ем а  
горных пород под нагрузкой, а устойчивость — их способностью 
сохранять данное физическое состояние, прочность и р ав н о в е 



сие, несмотря на действие на них различных сил (агентов вы
ветривания, силы тяжести, гидростатического и гидродинамиче
ского давления и др .).  Водопроницаемостью горных пород на
зы ваю т их свойство пропускать через себя воду.

Т ак  как эти важ ны е свойства горных пород определяются 
естественноисторическими условиями их образования и, следо
вательно, условиями залегания , составом, структурой, тексту
рой и физическим состоянием, изучение их в инженерной гео
логии должно быть петрологическим. Такой подход к изучению 
горных пород в инженерной геологии определяется еще и тем, 
что они в земной коре постоянно подвергаются существенным 
изменениям под влиянием природных геологических факторов 
(литификации, метаморфизма, тектонических нарушений и тре
щиноватости, выветривания и др.). Естественно, что изучение 
горных пород в инженерной геологии несколько отличается от 
собственно петрологического.

В инженерной геологии исследуются именно те особенности 
состава, строения и свойств горных пород, которые определяют 
их прочность, деформируемость, устойчивость и водопроницае
мость. При этом учитывается такж е влияние на них искусствен
ных факторов, возникающих при строительстве различных со
оружений, вскрытии горных пород глубокими выемками, под
земными выработками, разгрузке и разуплотнении, нагрузке и 
дополнительном уплотнении, осушении и изменении влажност
ного режима, усилении или ослаблении влияния подземных и 
поверхностных вод, изменении температурного режима горных 
пород и др.

1-2. Принципы изучения горных пород в инженерной геологии

В инженерной геологии горные породы изучают на различ
ных уровнях: молекулярном, микроструктурном и макрострук- 
турном. В первом случае для  понимания природы структурных 
связей между компонентами, слагающими горные породы, и 
оценки их прочности, деформируемости и устойчивости; во вто
р о м — для определения их минерального и петрографического 
состава и строения (структуры и текстуры), следовательно, ус
ловий образования и обусловленности физико-механических 
свойств; в третьем — чтобы определить размеры, условия зал е
гания и сплошность геологических тел, слагаемых горными по
родами в земной коре (организацию геологического простран
ства) ,  служащих основанием, средой и строительным материа
лом для различных сооружений. Так как по физическому со
стоянию и свойствам горные породы неоднородны, при изуче
нии одних из них пользуются в какой-то мере методами физики 
твердого тела, а других — методами физической и коллоидной 
химии, применяемыми при исследованиях дисперсных систем.

Таким образом, при инженерно-геологическом изучении гор-



пых пород существует определенная направленность, ко то р ая  
требует:

1) изучения всего разреза горных пород в деталях в п р ед е 
лах зоны влияния сооружений или инженерных работ;

2) выделения в разрезе всех разностей пород, существенно 
отличающихся по своим петрографическим признакам и стр о и 
тельным качествам, независимо от их мощности и р аспростра
ненности. При этом особое внимание обращ ается  на выделение 
слабых со строительной точки зрения разностей пород, поверх
ностей и зон ослабления;

3) изучения не только петрографии горных пород, но т а к ж е  
и их физического состояния и физико-механических свойств;

4) изучения пород в естественном залегании, при естествен
ных сложении и влажности, в условиях естественной обводнен
ности и т. д.; в тех случаях, когда горные породы использу
ются как строительные материалы, их можно исследовать в с о 
стоянии нарушенного сложения;

5) выяснения и учета изменений состава, состояния и свойств 
пород под влиянием сооружений и прогноза этих изменений;

6) широкого применения специальных лабораторных и п о 
левых методов исследования горных пород, неиспользуемых 
в геологии;

7) соблюдения в изучении горных пород определенной п о сл е
довательности.

На предварительной стадии исследований при изучении 
района предполагаемого расположения сооружений д олж ны  
быть выделены генетические и петрографические типы горных 
пород, встречающиеся в нем, выяснены их распространение, 
условия залегания, положение в геологической структуре р а й 
она и оценено влияние каждой разности пород на устойчивость 
тех илн иных участков местности и проектируемых на них 
сооружений. На этой стадии даются предварительная п етр о 
графическая характеристика и оценка физико-механических 
свойств каждого типа горных пород и устанавливаются их сп е 
цифические особенности, которые могут влиять на выбор района 
расположения сооружений и на которые следует обратить вни
мание на следующей стадии более детальны х исследований.

На предварительной стадии исследований свойства горных 
пород характеризуют обобщенными средними показателями, их 
инженерно-геологическое изучение выполняется главным о б р а 
зом в процессе инженерно-геологической съемки и сопровож 
дающих ее незначительных разведочных и лабораторных работ.

На стадии детальных исследований, при выборе строитель
ной площадки и особенно в пределах выбранной площадки или 
участков расположения отдельных сооружений, инженерно-гео
логическое изучение горных пород состоит в окончательном 
установлении последовательности напластования (стратиф ика
ции) отложений, условий залегания каж дой  разности пород,



детальном изучении их петрографических особенностей и физи
ко-механических свойств. При этом необходимо выяснять сте
пень однородности и изменчивости состава, строения, состояния 
и свойств каж дой  разности пород по простиранию и мощности 
в пределах всей строительной площадки или участка располо
жения отдельных сооружений. В итоге такого изучения уста
навливают расчетные показатели физико-механических свойств 
пород, условия строительства на них проектируемых сооруже
ний и в случае необходимости намечают мероприятия, обеспе
чивающие их устойчивость. На этой стадии инженерно-геологи
ческое изучение горных пород осуществляется главным образом 
в процессе разведочных, опытных и лабораторных работ.

Таковы общие принципы и направленность изучения горных 
пород в инженерной геологии.

Под воздействием окружающей среды в горных породах про
исходят непрерывные количественные изменения, которые 
в конечном счете приводят к существенным коренным качест
венным изменениям их свойств. Так, например, сильно насыщен
ный водой разж иж енны й ил в процессе диагенеза (гравитаци
онного уплотнения, дегидратации, физико-химических процес
сов и др.) может стать влажной пластичной глиной, затем при 
катагенезе — слабовлаж ной  уплотненной глиной, аргиллитом и 
далее под влиянием процессов метаморфизма может превра
титься в глинистый сланец. Рыхлый песок в результате посте
пенного уплотнения и цементации может стать прочным песча
ником и т. д.

В природных условиях обычно состояние и свойства отдель
ных разностей горных пород изменяются постепенно. При воз
ведении сооружений необходима оценка свойств горных пород 
как рыхлых несвязных и мягких связных, так и твердых — 
скальных. Характер  и методы этой оценки различны в зависи
мости от типа и состояния пород, типа проектируемого соору
жения и стадии исследования.

1-3. Классификация горных пород в инженерной геологии

Горные породы разнообразны по своему происхождению, со
ставу, строению и свойствам. Изучать свойства горных пород 
невозможно без систематизации их в определенном порядке, 
т. е. без классификации. Классификация — это основной раздел 
любой естественной науки, первый и важный этап обобщения, 
она отраж ает степень изученности рассматриваемых предметов 
в определенном аспекте. Во всякой науке общая классифика
ция изучаемых предметов является центральной теоретической 
проблемой.

Классификация горных пород в инженерной геологии явл я
ется, кроме того, средством и методом их познания. Она необ
ходима для:



1) разделения всего многообразия горных пород, встречаю 
щихся в природе, на группы, существенно различающиеся по 
генетическим и петрографическим признакам  и строительным 
качествам, чтобы, пользуясь классификацией, можно было д а 
вать предварительную инженерно-геологическую оценку горных 
пород;

2) построения инженерно-геологических карт, разрезов, схем;
3) определения состава, объема, методики и направления 

инженерно-геологического изучения горных пород;
4) выбора методов улучшения свойств горных пород.
Единой общепринятой классификации горных пород в и н ж е 

нерной геологии пока нет. Это связано с недостаточной и зучен 
ностью их свойств и трудностью одной классификацией у д о в 
летворить разнообразные требования строительной практики. 
Существуют классификации специальные и общие. С п ец и ал ь 
ные классификации разработаны применительно к зап р о сам  
той или иной отрасли строительного дела. Они обычно осн овы 
ваются на учете одного какого-либо признака горных пород, и 
в этом случае их подразделяют сравнительно детально.

Общие классификации предназначаю тся для различных о т 
раслей строительства. Они разработаны  с учетом нескольких 
или многих признаков горных пород. В них обычно выделяю тся 
все наиболее распространенные типы горных пород и д а е т с я  
с той или иной степенью детальности их строительная х а р а к т е 
ристика. Естественно, что общие классификации менее д е 
тальны, чем специальные, поэтому последние как бы д о п о л 
няют первые.

Из специальных классификаций наиболее распространены 
следующие.

К л а с с и ф и к а ц и я  по у с т о й ч и в о с т и  п о р о д  в о т к о 
с а х .  Мерой такой устойчивости является  угол естественного 
откоса, т. е. предельный, наибольший угол наклона поверхности 
откоса, при котором горные породы находятся еще в устойчи
вом состоянии (не осыпаются, не обваливаю тся, не оп олзаю т).  
Эта специальная классификация применима при проектирова
нии и строительстве невысоких насыпей, выемок, дамб и д р у 
гих земляных сооружений.

К л а с с и ф и к а ц и я  п о  н е с у щ и м  с п о с о б н о с т я м  п о 
р о д ,  определяющимся той наибольшей на них нагрузкой, к о 
торая не вызывает опасных деформаций сооружений, осадок , 
нарушения их устойчивости. Эта классификация широко и с 
пользуется при проектировании и строительстве фундаментов 
сооружений.

К л а с с и ф и к а ц и я  п о  с п о с о б у  и т р у д н о с т и  р а з 
р а б о т к и  г о р н ы х  п о р о д .  В этой строительной к л ас си ф и 
кации горные породы подразделяются на категории в з а в и с и 
мости от того, каким инструментом они разрабатываю тся: п о д 
борочной лопатой или штыковой, с применением кайла, л о м а



ТАБЛИЦА 1-1
Классификация горных пород (по М. М. Протодьяконову)

Категории Степень крепости 
пород Породы Коэффициент

крепости

I В высшей степени 
крепкие

Наиболее крепкие, плотные 
и вязкие кварциты и базаль
ты. Исключительные по кре
пости другие породы

20

п Очень крепкие Очень крепкие гранитоидные 
породы, кварцитовый пор
фир, очень крепкий гранит, 
кремнистый сланец, менее 
крепкие, нежели указанные 
выше, кварциты. Самые 
крепкие песчаники и извест
няки

15

ш Крепкие Гранит (плотный) и гранито
вые породы. Очень крепкие 
песчаники и известняки. 
Кварцевые рудные жилы. 
Крепкий конгломерат. 
Очень крепкие железные

10

Ш -а »
руды

Известняки (крепкие). Некреп
кий гранит. Крепкие песча
ники. Крепкий мрамор, до
ломит, колчеданы

8

IV Довольно крепкие Обыкновенный песчаник. Ж е
лезные руды

6

1У-а То же Песчанистые сланцы. Сланце
ватые песчаники

5

V Средние Крепкий глинистый сланец. 
Некрепкий песчаник и из
вестняк, мягкий конгломе
рат

4

У-а » Разнообразные сланцы (не
крепкие), плотный мергель

3

VI Довольно мягкие Мягкий сланец, мягкий из
вестняк, мел, каменная соль, 
гипс. Мерзлый грунт, ан
трацит. Обыкновенный мер
гель. Разрушенный песча
ник, сцементированная галь
ка и хрящ, каменистый 
грунт

2

У1-а То же Щебенистый грунт. Разрушен
ный сланец, слежавшаяся 
галька и щебень,' крепкий 
каменный уголь (/кр =  1,4-н 
-т- 1,8), отвердевшая глина

1,5

VII М ягкие Глина (плотная). Средний ка
менный уголь (^кр =  1.0-?- 
- -  1,4). Крепкий глинистый 
грунт

1,0



Категории Степень крепости 
пород 11ороды Коэффициент

крепости

УП-а М ягкие Легкая песчаная глина, лёсс, 
гравий. Мягкий уголь (/кр =
=  0,6 -т- 1,0)

0,8

VIII Землистые Растительная земля. Торф. 
Легкий суглинок, сырой пе
сок

0,6

IX Сыпучие Песок осыпи, мелкий гравий, 
насыпная земля, добытый 
уголь

0,5

X Плывучие Плывуны, болотный грунт, 
разжиженный лёсс и другие 
разжиженные грунты (/кр =  
=  0,1 н- 0,3)

0,3

или других ударных инструментов, с частичным применением 
взрывных работ или только взрывным способом. Этой класси
фикацией широко пользуются при выполнении различных з е м 
ляных работ, так  как категория пород определяет стоимость
1 м3 земляных работ.

К л а с с и ф и к а ц и я  п о  к р е п о с т и  п о р о д ,  характери
зующейся их сопротивлением разруш аю щим усилиям. Эта к л а с 
сификация известна как классификация М. М. Протодьяконова 
(табл. 1-1). За  меру крепости пород в ней принят коэффициент 
кажущегося трения, названный автором коэффициентом крепо
сти (см. гл. Ш -4).  Классификация М. М. Протодьяконова имеет 
очень широкое применение в инженерной практике, особенно 
в горном деле.

К л а с с и ф и к а ц и я  п о  с т е п е н и  в о д о п р о н и ц а е м о 
с т и  и л и  в о д о п о г л о щ е н  и я. П о к азателям и  водопрони
цаемости горных пород, а для скальных и полускальных пород 
также их трещиноватости и закарстованности являются ко эф 
фициент фильтрации и удельное водопоглощение. Коэффициент 
фильтрации характеризует скорость дви ж ени я  воды (м/сут, 
см/сут) в породе при напорном градиенте, равном единице. П о д  
удельным водопоглощением понимают расход  воды (л/мин), 
поглощаемой горными породами, вскрытыми скважиной, при 
напоре 1 м и длине испытуемого интервала 1 м. Коэффициент 
фильтрации является абсолютной характеристикой породы, 
а удельное водопоглощение — относительной, сравнительной. 
Оба эти показателя свойств горных пород часто используются 
для решения различных строительных задач .

Из общих классификаций в настоящее время наиболее и з 
вестны классификации Н. Н. М аслова, Е. М. Сергеева, С трои
тельных норм и правил (СНиП II— 15— 74) и Ф. П. Саварен- 
ского.



В классификации Н. Н. Маслова [1941 г.] основными приз
наками для подразделения различных петрографических типов 
горных пород на классы и группы служ ат их механическая 
прочность и водостойкость. В соответствии с этим в ней выде
ляют пять классов пород (скальные, полускальные, сыпучие, 
глинистые, сильно сжимаемые), каждый из которых в свою оче
редь подразделяется на группы (гидростойкие и гидронестой
кие). В этой классификации учтены важные для строительной 
оценки свойства пород, но в ней недостаточно полно отражены 
генетические и петрографические признаки пород и характер
ные количественные показатели их свойств.

В классификации Е. М. Сергеева [1959 г.] выделены классы, 
группы и подгруппы пород. Первые два класса характеризу
ются по наличию или отсутствию в породах жестких структур
ных связей, т. е. по признаку, проявляющемуся главным обра
зом в образце. Третий и четвертый классы составляют почвы 
и искусственные грунты, т. е. специфические генетические об
разования. При выделении групп и подгрупп в одном случае 
учитываются генетические, а в другом — петрографические 
признаки пород. Третий и четвертый классы на группы не под
разделяются. Следовательно, в классификации Е. М. Сергеева 
в основу выделения классов, групп и подгрупп положены в а ж 
ные, но различные признаки. Эта классификация не содержит 
количественных характеристик свойств горных пород.

В новом варианте классификации Е. М. Сергеева [1978 г.] 
первый класс горных пород назван «скальные грунты», а вто
р о й — «дисперсные (рыхлые) грунты», т. е. по существу так же, 
как по номенклатуре СНиП II— 15-74,— «скальные» и «нескаль
ные». В класс  «скальных грунтов» включены группы и под
группы различны х магматических, метаморфических и осадоч
ных сцементированных горных пород, независимо от их трещи
новатости, выветрелости, закарстованности, состава цемента, 
строения, физического состояния и растворимости. При этом 
отмечается, что главная инженерно-геологическая особенность 
хемогенных пород (гипса, ангидрита, галита, карналлита, силь
винита), отнесенных к классу скальных грунтов, состоит в их 
высокой прочности, которая мало изменяется при их водонасы- 
щении. В класс  «дисперсных (рыхлых) грунтов» объединены 
трепелы, диатомиты, мел, мергели, глины, суглинки, почвы 
и др. К ак видно, эта классификация не учитывает многие ин- 
женерно-геологические особенности горных пород и так же, 
как и первая, не содержит количественных характеристик их 
свойств.

Важнейшими общесоюзными руководящими документами 
для проектирования различных сооружений являются «Строи
тельные нормы и Правила». Во второй части (Нормы проекти
рования), в гл. 15 (Основания зданий и сооружений) приведена 
номенклатура грунтов оснований (СНиП II— 15—74), представ



ляющая собой как бы общую классификацию  горных пород. 
Разработана она не геологами и рассчитана в первую очередь 
на проектировщиков и строителей. Этой номенклатурой обязаны 
пользоваться и изыскатели, однако составлена она без учета 
важнейших геологических особенностей горных пород, в грубо 
обобщенном виде, с существенными ош ибками. Все горные по
роды в ней подразделяются на скальные и нескальные. К скал ь 
ным относятся любые твердые п относительно твердые породы, 
залегающие в виде сплошного или трещ иноватого массива. Т а 
ким образом, в этой классификации не учитываются влияние 
трещиноватости и закарстованности пород на их свойства и, 
следовательно, обусловленные ими изменения водопроницае
мости, прочности, деформируемости и устойчивости пород в ус
ловиях естественного залегания. К скальны м  породам наряду 
с магматическими, метаморфическими и осадочными сцементи
рованными относятся т ак ж е  такие растворимые породы, как к а 
менная соль и гипс. П ри проектировании зданий  и сооружений 
на таких породах С Н иП  (с. 4) рекомендуют устанавливать 
степень их растворимости. Так классифицировать  горные по
роды нельзя, потому что каменная соль и гипс по своим строи
тельным качествам не имеют ничего общ его с породами не
растворимыми и труднорастворимыми. У станавливать  степень 
их растворимости нет надобности, она известна.

В СНиП в качестве основного признака д л я  подразделения 
скальных пород рекомендуется значение временного сопротив
ления их одноосному сжатию. Однако общеизвестно, что, хотя 
это важный показатель свойств, прочность скальных и полу- 
скальных пород в образце и в условиях естественного залегания 
различны. Д ля таких пород огромное значение имеет масштаб
ный фактор. Поэтому рекомендуемый «лабораторный» признак 
для их подразделения нельзя считать главным.

В СНиП не выделяются в самостоятельную группу породы 
относительно твердые — полускальные, существенно отличаю
щиеся от скальных по своим строительным качествам. Н а 
конец, в них принят совершенно неправильный принцип 
классификации песков по массе суммы различны х фракций. Н а 
именование песку дается по совокупности фракций. Так, напри
мер, по этой классификации песок следует назы вать  мелким, 
если масса частиц крупнее 0,1 мм составляет  в нем более 75.%, 
хотя мелких песчаных частиц в породе м ож ет  быть ничтожно 
мало. Естественно, что такой песок будет обладать свойст
вами, нехарактерными д ля  мелкого песка. Т ак  же выделяются 
и другие разности песков. При такой классиф икации  визуаль
ное описание песков, выполняемое при полевых работах, ни
когда не будет совпадать с лабораторными данными. В этой 
классификации не выделяются тонкозернистые пески, широко 
распространенные в природе, и совсем необоснованно выделя
ются пески пылеватые.



Строительные нормы и П рави ла  выполнили важную роль 
в установлении единообразия и порядка в классификации гор
ных пород, однако  приведенная в них номенклатура горных 
пород не отвечает  современному уровню их инженерно-геологи
ческой изученности. Она затрудняет давать  инженерно-геологи
ческую характеристику  пород и не стимулирует повышение к а 
чества инженерных изысканий. Н адо  полагать, что со временем 
она будет исправлена.

Из всех известных общих классификаций принципиально 
наиболее правильной является классификация Ф. П. Саварен- 
ского [1937 г.]. Э та  классификация с изменениями и дополне
ниями, внесенными нами с целью более полного учета генети
ческих и петрографических признаков и физико-механических 
свойств горных пород, рассматривается ниже.

1-4. Основы инженерно-геологической классификации
горных пород

Естественным геологическим признаком для подразделения 
различных горных пород, встречающихся в земной коре, явл я 
ется их происхождение. В соответствии с этим выделяются 
горные породы изверженные, метаморфические, осадочные и 
техногенные. К аж д ы й  из этих генетических типов горных пород 
достаточно обособлен и обладает рядом только ему присущих 
характерных признаков и свойств. Важнейшие из них — мине
ральный состав, структура, текстура, условия залегания, физи
ческое состояние и физико-механические свойства — являются 
прямым следствием условий образования горных пород и усло
вий сущ ествования их в земной коре. Все эти важные генети
ческие признаки позволяют выделить большое число петрогра
фических типов горных пород.

Различные генетические и петрографические типы пород мо
гут быть объединены в определенные группы по физико-меха- 
ническим свойствам. Последние позволяют каждой выделенной 
группе д авать  определенную характеристику строительных к а 
честв, т. е. характеристику их прочности, деформируемости, 
устойчивости и водопроницаемости. Таким образом можно вы
делить следующие пять групп горных пород по физико-механн- 
ческим свойствам: 1) твердые породы — скальные; 2) относи
тельно твердые породы — полускальные; 3) рыхлые несвязные 
породы; 4) мягкие связные породы; 5) породы особого состава, 
состояния и свойств.

В этом инженерно-геологическом подразделении горных по
род на группы наблюдается изменение их строительных к а 
честв от первой группы к пятой, исчезновение одних признаков 
и свойств и появление новых. Количественные оценки каждой 
группы пород даны  с учетом их петрографических особенностей, 
степени выветрелости, трещиноватости, закарстованности и



других свойств, основаны на большом, статистически обработан
ном фактическом материале и достоверно о тр аж аю т  их свой
ства в условиях естественного залегания.

Скальные породы наиболее совершенны в инженерно-строи
тельном отношении. Они обладаю т высокой прочностью и ус
тойчивостью, малой деформируемостью и слабой водопрони
цаемостью. Участки распространения таких пород наиболее 
благоприятны для строительства любых сооружений без сущест
венных ограничений и часто без применения слож ны х меропри
ятий для обеспечения их устойчивости.

Полускальные породы отличаются от скальны х меньшей 
прочностью и устойчивостью, большей деформируемостью, зна
чительной или высокой водопроницаемостью. Они часто значи
тельно трещиноваты, а карбонатные породы закарстованы, 
хотя те и другие могут иметь высокую прочность в образце. 
Полускальные породы обычно отличаются большой неоднород
ностью и анизотропностью. Участки их распространения в боль
шинстве случаев благоприятны для строительства различных, 
и в том числе ответственных, сооружений, но нередко с соблю
дением определенных ограничений и применением сложных 
инженерных мероприятий для обеспечения их устойчивости и 
нормальных условий эксплуатации.

Следует заметить, что термины «скальные» и «полускаль
ные» породы — производственные, они условно в сж атой форме 
выражаю т строительные свойства пород и предполагаю т опре
деленные условия строительства на них сооружений.

Рыхлые несвязные и мягкие связные породы по сравнению 
со скальными и полускальными характеризую тся значительно 
меньшей прочностью и устойчивостью и большей деформиру
емостью. Некоторые из них сильноводопроницаемы. Эти группы 
охватывают разнообразные генетические типы осадочных по
род главным образом четвертичного возраста. Они отличаются 
большой изменчивостью физического состояния и свойств. Ус
ловия строительства сооружений на таких породах часто со
пряжены с большими ограничениями.

Породы особого состава, состояния и свойств, как  правило, 
слабые в строительном отношении, и поэтому при выборе мест 
для расположения сооружений по возможности стараю тся избе
гать участков, сложенных ими. Выделение этих пород в одну 
группу логически вполне оправдано не только тем, что они 
обладают особыми строительными качествами, но и их экстре
мальным положением в геологических рядах  образований зем 
ной коры, отражающих процессы гумификации, литификации, 
метаморфизма, растворимости, преобразования и др. Так, н а 
пример, торф занимает крайнее (экстремальное) положение 
в ряду: торф — бурые угли — каменные угли разных марок — 
антрацит; глинистый ил — в ряду: илы — мягкие глины — уп
лотненные глины — аргиллиты — аргиллиты со следами слан-
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цеватости — филлиты и т. д.; песчаный ил — песок — слабый 
п есчан и к— крепкий песчаник и т. д.; легкорастворимые породы 
(каменная соль) — растворимые (гипсы, ангидриты )— трудно
растворимые (карбонатные) — практически нерастворимые; по
роды техногенно малоизмененные — заметно измененные— пре
об р азо в ан н ы е— вновь созданные.

Таким образом, породы V группы действительно либо осо
бого состава, либо находящиеся на самом начальном этапе 
геологической эволюции (илы, почвы, торф, техногенные обра
зования, плывуны в четвертичных отложениях и др.), либо 
такие, превращения которых при литификации обусловлены ка- 
кими-то особыми геологическими обстоятельствами (плывуны 
в коренных породах, мерзлые породы и др.). Крайнее — экстре
м а л ь н о е— положение пород этой группы в геологической эво
люции определяет особые условия строительства на них соору
жений и выполнения инженерных работ.

Из сказанного следует, что инженерно-геологическая клас
сификация горных пород д олж на  основываться на учете гене
тических и петрографических особенностей пород и их физико
механических свойств. Различные генетические и петрографи
ческие типы горных пород в ней должны объединяться в группы, 
существенно различающиеся по своим строительным качествам. 
Т акая  классификация и представлена в табл. 1-2. Достоинством 
этой классификации является ее естественность. Она отражает 
закономерное размещение каж дой  группы горных пород в зем
ной коре. Действительно, различия в геологическом строении 
тех или иных территорий проявляются в первую очередь в раз
личном сочетании комплексов горных пород, слагающих геоло
гические разрезы.

В Советском Союзе, как  и в других странах, при геологиче
ских исследованиях в геологическом разрезе принято выделять 
комплексы: а) четвертичных отложений, представленные пре
имущественно породами III, IV и V групп по рассматриваемой 
инженерно-геологической классификации; б) покровный — не- 
дислоцированные или слабодислоцированные осадочные и вул
каногенные породы и прорывающ ие их магматические тела — 
это породы чехла древних и молодых платформ, обнажающиеся 
на поверхности или прикрытые четвертичными отложениями; по
роды этого комплекса по инженерно-геологической классифи
кации относятся главным образом к относительно твердым — 
полускальным; в) складчатый — дислоцированные осадочные, 
вулканогенные и метаморфические породы и прорывающие 
их магматические — это породы складчатого фундамента плат
форм, обнажаю щ иеся на поверхности или покрытые различ
ными сочетаниями пород четвертичного и покровного комплек
сов. П о инженерно-геологической классификации породы 
кристаллического фундамента являются преимущественно твер
дыми — скальными.



В геологическом разрезе того или иного района до глубины 
возможного влияния сооружений или инженерных работ  могут 
выделяться тот или иной комплекс горных пород или опреде
ленные их сочетания. В соответствии с этим районы по др азде
ляются на одно-, двух- и трехъярусные (табл. 1-3). Так , нап ри 
мер, в пределах северо-запада Русской платформы мож но вы
делить районы: приповерхностного залегания кристаллических 
пород докембрия — типы III или V (Балтийский щ ит и др .) ;  
неглубокого залегания песчано-глинистых и карбонатных пород 
палеозоя — типы II, IV, VI и V II (южный склон Балтийского  
щита, Ордовикское плато, Главное девонское поле и д р .) ;  р ас 
пространения ледниковых и водно-ледниковых отложений С е
в ер о -З ап ад а— тип I и др.

Т А Б Л И Ц А  1- 3

Классификация районов по строению геологического разреза, 
принятая в Советском Союзе при региональных геологических 

исследованиях -

Комплексы 
горных пород

Районы

Одноярусные Двухъярусны е Т рехъярусны е

I II III IV V VI V II

Четвертичный + + + +
Покровный — + — + — + +
Складчатый — _ + — + + +

П р и м е ч а н и е .  Знак плюс — присутствие, знак минус — отсутствие комплекса 
в пределах глубины изучения района. Римские цифры — типы районов.

К ак показывает практика, инженерные изыскания при про
ектировании и строительстве граж данских и промышленных со
оружений, а также различных линейных и мелиоративных, а э 
родромов и многих других наиболее часто ведутся в районах, 
относящихся к I, IV, V и VII типам. При проектировании гид
роузлов, туннелей и других подземных сооружений, дорог в гор
ных районах, мостовых переходов, шахт и карьеров для  р а з р а 
ботки месторождений полезных ископаемых инженерные изы 
скания ведутся главным образом  в районах приповерхностного 
залегания коренных пород, т. е. в районах типов II, I I I ,  IV и др. 
Следовательно, строительство различны х типов сооружений с в я 
зано, как  правило, с определенными комплексами горных по
род, принадлежащими к определенным группам по р ассм ат
риваемой инженерно-геологической классификации.

Обратим внимание такж е на то, что горные породы в у сло
виях естественного залегания в земной коре находятся в н а 
пряженном состоянии, о чем подробнее будет сказан о  ниже, 
в гл. II. Здесь же только отметим, что распределение н ап р я ж е



ний в горных породах осадочного чехла древних и молодых 
платформ, т. е. в породах преимущественно относительно твер
д ы х — полускальных, рыхлых несвязных и мягких связных, 
иное, чем в кристаллических породах фундамента. Вертикаль
ная составляю щая регионального поля Земли в таких породах 
определяется в основном нагрузкой вышележащих пород. Н а 
пряж ения в породах кристаллического фундамента, т. е. преи
мущественно твердых — скальных, обусловлены не только гра
витационными, но и еще в большей степени тектоническими 
силами. Поле напряжений в них во многих случаях характери
зуется избыточными значениями его составляющих по сравне
нию с вертикальными напряжениями, обусловленными нагруз
кой выш ележащих масс. Распределение избыточных вертикаль
ных и горизонтальных напряжений показывает, что они 
связаны  главным образом с областями активных новейших и 
современных тектонических движений.

Выделение перечисленных пяти групп горных пород в пред
лагаемой  классификации логично также и потому, что с к а ж 
дой из них связано распространение определенных типов под
земных вод в земной коре (трещинных, пластово-трещинных, 
пластовых, карстовых, поровых и др.) и развитие определенных 
геологических процессов и явлений. Эти вопросы полно рассмот
рены в «Инженерной геодинамике» [41].

Таким образом, рассматриваемая инженерно-геологическая 
классификация горных пород, разработанная на основании мно
гочисленных наблюдений и исследований, отраж ает не только 
основные их признаки и статистически точные количественные 
характеристики свойств, но т ак ж е  закономерности размещения 
различных групп горных пород в земной коре и их напряжен
ное состояние.

С ледует также отметить, что и распространение полезных 
ископаемых связано, как  правило, не только с определенными 
комплексами горных пород, но и с определенными их груп
пами по этой инженерно-геологической классификации. Напри
мер, крупные железорудные месторождения и многие другие 
рудные распространены в твердых — скальных породах, место
рождения угля, нефти, газа  и многих других неметаллических и 
некоторых металлических ископаемых, как правило,— в относи
тельно твердых — полускальных, а россыпных, многих мине
ральны х строительных материалов, торфа и др.— в рыхлых 
несвязных и мягких связных породах.



Глава  II

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКА  
И ОЦЕНКА СКАЛЬНЫХ И ПОЛУСКАЛЬНЫХ  

ГОРНЫХ ПОРОД

11-1. Основные генетические типы

Скальные горные породы характеризуются высокой проч
ностью, малыми деформируемостью и водопроницаемостью, вы
сокой устойчивостью и сопротивляемостью к воздействию ат
мосферных факторов. Генетически они подразделяю тся на 
магматические массивнокристаллические, метаморфические мас
сивно- и слоисто-кристаллические и осадочные прочно сцемен
тированные. В эту группу долж ны  быть включены т ак ж е  гор
ные породы, искусственно уплотненные и укрепленные цемен
тацией (техногенные), свойства которых сопоставимы со свой
ствами естественных твердых пород.

Полускальные горные породы отличаются от скальных не
сколько пониженными показателями физико-механических 
свойств вследствие особенностей состава, строения и физиче
ского состояния (трещиноватости,выветрелости и д р .) .  К этой 
группе пород относятся: 1) магматические, метаморфические и 
осадочные прочно сцементированные, характеризующиеся повы
шенной трещиноватостью, скважностью и выветрелостыо; 2) об
ломочные слабо сцементированные; 3) глинистые высокой сте
пени литификации; 4) органогенные и органогенно-химические;
5) пирокластические и эффузивно-осадочные сцементирован
ные; 6) техногенные — разнообразные естественные породы, ис
кусственно уплотненные и укрепленные различными средст
вами.

Как было отмечено выше, магматические, метаморфические 
осадочные породы по своему происхождению достаточно обособ
лены и отличаются рядом только им присущих характерны х 
признаков и свойств. Эти качественные отличия каж дого  гене
тического типа горных пород являются прямым следствием ус
ловий их образования и существования в земной коре.

Магматические горные породы образуются из магматических 
расплавов. В зависимости от состава магмы, условий ее осты 
вания и кристаллизации в земной коре образуются горные по
роды того или иного петрографического состава и структуры. 
Следовательно, у магматических пород (интрузивных и эф ф у 
зивных) уже в магматическую фазу при определенных т е р 
модинамических и физико-химических условиях формируются



минеральный состав, структура и структурные связи, т. е. в аж 
нейшие петрографические признаки, оказывающие влияние на 
их физико-механические свойства.

Под влиянием тектонических движений магматические мас
сы, внедряясь в толщу земной коры, подвергаются давлению со 
стороны движущихся масс боковых пород. Такое давление при
водит к истечению магмы в направлениях, перпендикулярных 
к нему. В эту фазу начальной магматической тектоники — про
тотектоники [Полканов А. А., Елисеев Н. А., 1934, 1945, 
1953 гг.] — начинают зарож даться  и развиваться текстурные осо
бенности породы, проявляющиеся в равномерном или неравно
мерном распределении в ней ориентированных кристаллов ми
нералов, шлировых выделений, ксенолитов, следов флюидности, 
линейности, полосчатости, сланцеватости и т. п. Все это в ко
нечном счете создает неоднородность, анизотропность породы, 
формирует поверхности и зоны ослабления, явно проявляю
щиеся или скрытые.

По мере остывания и кристаллизации магматических масс 
под влиянием внутренних сил и продолжающихся тектониче
ских движений (боковое давление) в отвердевшем массиве об
разуются системы скрытых, закрытых и открытых микро- и мак
ротрещин, расколов и разломов. По ним, как по каналам, под
нимаются магматические растворы, которые, остывая, образуют 
жилы, дайки и т. п. Эти процессы характеризуют позднемагма
тическую фазу формирования магматического массива. Некото
рые системы трещин, расколов и разломов появляются после 
полного затухания магматических процессов, в постмагматиче- 
скую ф азу  или даж е  во время последующих тектонических

Т А Б Л ИЦ А П-1
Формирование важнейших структурно-петрографических особенностей 

магматических пород, имеющих инженерно-геологическое значение

Ф азы Последовательность формирования структурно
петрографических особенностей пород

Собственно магматиче
ская

Н ачальной магматической 
тектоники — прототек
тоники

Позднемагматической тек
тоники

Постмагматической текто
ники

Формируются минеральный состав, структура 
и структурные связи 

Зарождаю тся и развиваются текстурные особен
ности, создается неоднородность (анизотропность) 
пород, формируются поверхности и зоны ослаб
ления (явно проявляющиеся или скрытые) 

Образуются системы скрытых, закрытых и откры
тых макро- и микротрещин, расколов и разломов, 
ж илы, дайки и т. п», усиливается неоднородность 
пород

Возникают новые системы трещин, расколов и раз
ломов. Свойства пород становятся зависящими 
от направления действия усилий, распростране
ния упругих волн, фильтрации воды и т. д.



циклов (табл. 11-1). Все эти явления поздне- и постмагмати- 
ческой фаз создают внутреннюю структуру массы м агм ати 
ческих пород с присущими им «дефектами», влияющими на  их 
прочность, деформируемость, устойчивость, скважность, в о д о 
проницаемость, водоносность и т. д.

Таким образом, формирование магматических пород п р о те 
кает в особых термодинамических условиях, создающих б о л ь 
шие внутренние напряжения сжатия, при постоянном влиянии 
внешних тектонических движений (боковое давление). Эти з н а 
чительные внутренние напряжения в породах проявляются в их 
структурно-петрографических особенностях.

Из приведенного следует, что инженерно-геологическая х а 
рактеристика скальных магматических пород в образце всегда  
должна существенно отличаться от характеристики, которую 
они имеют в условиях естественного залегания . Поэтому в о с
нове инженерно-геологического изучения этих пород д о лж н ы  
быть структурно-петрографические и структурно-тектонические 
полевые наблюдения и исследования. Лабораторны е исследова
ния магматических пород позволяют расширить характеристику 
их свойств, но изменить полевую оценку мест расположения 
сооружений, условий их строительства и прогноз устойчивости 
не могут.

Совокупность процессов образования осадков и осадочных 
пород принято называть литогенезом. Изучение общего х о д а  
и закономерностей литогенеза — за д а ч а  сложная, а изучение 
формирования свойств осадочных пород в процессе их о б р а з о 
вания и существования в земной коре — зад ач а  еще более с л о ж 
ная. Однако надо ясно представлять, что знание способа и у с 
ловий образования осадочных толщ  — это знание свойств о с а 
дочных пород.

Как известно, образование осадочной породы происходит 
в несколько последовательных этапов: 1) образование и сход 
ного материала при выветривании материнских пород; 2) п е р е 
нос этого материала и частичное отложение на путях п ерем е
щения; 3) отложение осадочного м атер и ал а  в конечных п у н к 
тах осадконакопления; 4) преобразование осадков в породы;
5) изменение пород в земной коре при прогрессивном развитии  
осадочного процесса или их разрушение, выветривание — при 
регрессивном. Последние два этапа — преобразование о сад к а  
в породы (диагенез) и изменение пород в земной коре (к а т а г е 
н е з ) — представляют собой стадии литификацин, т. е. о кам ен е
ния сначала осадка, а затем породы (рис. П-1).

В зависимости от условий и способа накопления осадочного 
материала образуются различные генетические и п етрограф и
ческие типы осадочных пород — обломочные, глинистые, х и м и 
ческие, органогенные и пирокластические. Свеж еотлож ив- 
шиеся осадки под влиянием различных факторов литификации 
претерпевают те или иные изменения состава, состояния и
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литирикации Осадки, и  породы Ш !

Ш
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Д иагенеза Осадок

Малой, степени 
литщрикации
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породы
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литщрикации

Высокой, 
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литщрикации. .
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Метаморфические породы
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скую эпоху; толща 
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погребенный под т ол
щей, других пород; 
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глубокие недра Земли

Рис. II-1. Схема формирования осадочных пород при литификации (по
В. Д. Ломтадзе).

свойств. Д иапазон  этих изменений от осадка до высоколитифи- 
цированной породы контролируется довольно точно. Это по
дробно рассматривается в гл. IV.

Метаморфические породы образуются из магматических и 
осадочных пород разного состава в результате глубокого их 
преобразования под влиянием высоких температур (до 850— 
9 00°С) и давления (до 1—2 тыс. М П а),  действия горячих рас
творов и летучих компонентов. Большое значение при этом 
имеет и состав исходных пород. Метаморфические породы, как 
правило, приурочены к подвижным складчатым зонам, их об
разование связано с тектоническими движениями, сопровож
дающимися магматическими процессами. Метаморфическая пе
рекристаллизация есть одна из форм движения вещества в про
цессе тектонического перемещения масс горных пород. Поэтому 
для метаморфических пород, кроме того, что они обычно имеют 
полнокристаллическое строение и существенно состоят из осо
бых «метаморфических» минералов, характерны панпараллель
ное расположение чешуйчатых, листоватых, игольчатых и приз
матических кристаллов  минералов, а такж е различные формы 
трещиноватости, кл и в аж а  и сланцеватости.

Текстурные и структурные особенности метаморфических по
род свидетельствуют о том, что их образование происходило не 
в спокойно залегаю щ и х  толщах, а в механически подвижной, 
текучей среде горных масс. Все это обусловило закономерное 
расположение отдельных компонентов метаморфических пород, 
их неоднородность (не одного рода слои, полосы, зоны, 
участки), изменчивость (изменения от точки к точке) и анизо-



тропность (изменения в разных направлениях) свойств, о б р а зо 
вание поверхностей и зон ослабления.

Следовательно, важнейшие особенности метаморфических 
пород связаны с их происхождением. Они более заметны и су 
щественно проявляются в условиях естественного зал еган и я  
пород. Поэтому в основе инженерно-геологического изучения 
метаморфических пород, так ж е  как  и других скальных и полу- 
скальных пород, должны быть структурно-петрографические и 
структурно-тектонические полевые наблюдения и исследования.

Степень преобразования и изменения первичных пород при 
метаморфизме зависит от той физико-химической и тер м о ди н а
мической обстановки, в которой они оказались. Так как  в р а з 
ных зонах земной коры обстановка неодинакова, то различаю т 
три главные ступени метаморф изма — низкотемпературную, 
среднетемпературную и высокотемпературную.

Низкотемпературная ступень характеризуется слабым п ро
явлением метаморфизма вследствие умеренных температуры и 
давления. При сравнительно значительном одностороннем т е к 
тоническом давлении происходят катаклаз  пород и зам ена 
безгидроксильных минералов минералами, содержащими ги д 
роксил или воду. На этой ступени образуются такие м етам о р 
фические породы, как филлиты, тальковые и хлоритовые и д р у 
гие метаморфические сланцы.

Среднетемпературная ступень характеризуется зн ач итель 
ным проявлением метаморфизма вследствие более высоких т ем 
пературы и давления, а иногда и значительного одностороннего 
давления. Здесь образуются различные минералы, не со д е р ж а 
щие гидроксильную воду, наряду с минералами, содерж ащ им и 
ее. Условия для образования катаклазитов  неблагоприятны, хо
рошо развивается сланцеватая текстура. Д ля  этой ступени 
характерны различные кристаллические сланцы, слю дяные 
сланцы, кварциты, мраморы, амфиболиты.

Высокотемпературной ступени свойственно наиболее интен
сивное проявление метаморфизма вследствие высоких тем п ер а
туры и давления, причем д авления часто направленного. Здесь  
образуются безгидроксильные минералы. Сланцеватость пород 
проявляется слабее, кристаллизация становится более соверш ен
ной. На этой ступени образую тся различные гнейсы (био- 
титовые, пироксеновьте и др .) ,  мраморы, кварциты, ам фиболиты 
и др.

Следует заметить, что ступень метаморфизма определяет 
главным образом минеральный состав горной породы, п оявле
ние или исчезновение тех или иных метаморфических м и н ер а
лов. Степень, или интенсивность, метаморфизма характеризует  
степень перекристаллизации горной породы, отсутствие или при
сутствие в ней реликтов структуры или текстуры первоначаль
ном породы и т. д. В соответствии с этим метаморфизованные 
породы отличаются от метаморфических.



11-2. Петрографическая характеристика 

М агматические породы

П ри проектировании и строительстве различных сооружений 
с магматическими породами приходится встречаться довольно 
часто. Д л я  оценки условий строительства на них сооружений 
важ н о  учитывать минеральный состав, структурные и текстур
ные особенности, условия залегания, степень и характер трещи
новатости и выветрелости. Большое значение при этом имеют 
и их физико-механические свойства.

К ак  известно, в зависимости от условий застывания и кри
сталлизации магмы магматические породы разделяются на глу
бинные (интрузивные), полуглубинные и излившиеся (эффу-

т  А Б
Классификация маг

О ртоклазовые породы

Преобладающая составная часть Калиевого полевого шпата
больше, чем кислого

плагиоклаза

Вторая главная составляющая часть

Составная часть, вносящая новые подраз
деления

О краска

Глубинные (ин
трузивные)

Полуглубинные

Излившиеся (эф 
фузивные)

Полнокристаллические 
средне- или крупнозер
нистые; порфировид
ные со средне- и круп
нозернистой основной 
массой 

Полнокристаллические 
мелкозернистые и ги
гантозернистые, пор
фировидные с мелко
зернистой основной 
массой 

Скрытокристаллическая, 
порфировая, почти 
плотная структура

С уменьшением содержания

Биотит (мусковит) и обыкно
венная роговая обманка — 
6 -2 0  %

Кислые 
(6 5 -7 5  % 

БЮ г)
С кварцем

Средние

Без кварца
Светлые

Гранит

Гранит-
порфир

Кварцевый 
порфир, липа

рит

Сиенит

Сиенит-порфир

Порфир,
трахит



ч зивные). К аж д ая  из этих фации магматических пород о тл и ч а 
ется формой и условиями залегания. Глубинные породы (аб и с
сальные) образуют значительные интрузивные массивы — б ато 
литы — и реже небольшие интрузии — штоки. П олуглубинные 
породы (гипабиссальные) слагаю т небольшие интрузии —  л а к 
колиты, лополиты, факолиты, дайки, а такж е различные т р е 
щинные внедрения — жилы. Изливш иеся породы образую т по
кровы, потоки, купола и реже небольшие дайки.

В зависимости от структуры, состава и количественного со
отношения породообразующих минералов выделяются р азн о о б 
разные петрографические типы магматических пород. Структура 
этих пород отраж ает их генезис и в известной мере позволяет 
судить об условиях залегания. Д л я  глубинных пород х а р а к 
терны полнокристаллические средне- и крупнозернистые струк-

л  и ц А П-2
матических пород

Плагиоклазовые породы

П лагиоклаза 
кислого или 

среднего больше» 
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полевого шпата

Присутствует только  плагиоклаз Бесполевош патовые
породы

Средний Основной

кремнекислоты увеличивается содержание цветных минералов, в том числе:
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фирит, дацит
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Диорит
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Порфирит, анде
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Габбро

Габбро-порфирит

Диабаз, базальт

Оливин, пирок
сен, роговая об

манка — до 
100 %

Ул ьтр аосновные 
« 4 0 %  ЗЮ 2)

Черные или тем
но-зеленые

Перидотиты, ду- 
ниты, пироксе- 

ниты



туры или порфнровндпыс со средне- и крупнозернистой основ
ной массой. Полуглубинные породы имеют полнокристалличе
ские мелкозернистые и гигантозернистые структуры, а также 
порфировидные с мелкозернистой основной массой. Эффузив
ным породам свойственны скрытокристаллические, почти плот
ные структуры или порфировые с неполнокрнсталлической или 
очень тонкозернистой основной массой.

По содержанию в магматических породах кремнезема 
(в виде кварца и в связанном состоянии в силикатных соеди
нениях) различают породы кислые (5102=65-^75  % ), средние 
(5 Ю 2= 5 2 -^ 6 5  % ), основные (5Ю 2 =  40-^52 %) и ультраоснов- 
ные (5Ю 2< 4 0  %)•

В зависимости от содерж ания полевых шпатов, цветных 
минералов, кварца и некоторых других минералов и их количе
ственного соотношения магматические горные породы подраз
деляю т на следующие группы: 1) гранита — липарита; 2) сие
н и т а — трахита; 3) гр ан о д и о р и та— дацита; 4) диорита — анде
зита; 5) габбро — б азал ьта  и 6) ультраосновных пород.

П етрографическая характеристика наиболее распространен
ных разностей магматических пород каждой группы представ
лена в табл. П-2.

Метаморфические породы

Д л я  оценки условий строительства сооружений на метамор
фических породах, как  и на магматических, необходимо изучать 
их минеральный состав, внутреннее строение, условия залега
ния, степень и характер  трещиноватости и выветрелости, 
а т ак ж е  физико-механические свойства. В зависимости от того, 
какие  агенты метаморфизма играют ведущую роль в глубоком 
преобразовании горных пород, различают несколько типов ме
там орф изм а и соответственно несколько типов метаморфиче
ских горных пород (табл. П-3).

Главные породообразующие минералы метаморфических по
род в основном те же, что и пород магматических: кварц, поле
вые шпаты, пирокссны, амфиболы, слюды и др. Однако нередко 
многие второстепенные минералы магматических и осадочных 
пород становятся главными в метаморфических породах, на
пример такие, как сфен, апатит, рутил, шпинель, серпентин, 
хлорит, эпидот и др. Кроме того, в составе метаморфических 
пород существенную роль играют особые «метаморфические» 
минералы, такие как кордиерит, дистен, ставролит, волласто- 
нит, андалузит, силлиманит, гранаты, диопсид, тремолит и др. 
Следовательно, минеральный состав метаморфических пород з а 
висит в первую очередь от состава исходных пород, за счет ко
торы х они образовались. Кроме того, большое значение имеют 
и вновь образующиеся ассоциации минералов.

Метаморфические горные породы отличаются и своим внут
ренним строением, т. е. структурой и текстурой. Общим призна-



ком этих пород является их полнокрнсталлнческое строение. 
Минеральные зерна часто уплощены, имеют закругленные о ч е р 
тания и ориентированы в одном направлении параллельно д р у г  
другу. Структуры подавляющего большинства метаморф иче
ских пород, как  известно, кристаллобластические. Они ф о р м и 
руются в процессе перекристаллизации горной породы в т в е р 
дом состоянии (бластез). При этом рост минеральных о б р а з о в а 
ний часто происходит в условиях ориентированного д ав л ен и я  
в направлении, перпендикулярном к нему. Это обусловливает 
возникновение сланцеватости многих метаморфических пород.

Важным диагностическим признаком метаморфических п о 
род является их текстура. Наиболее характерны  для них т е к 
стуры: сланцеватая, полосчатая, плойчатая, очковая, пятнистая, 
массивная. В породах со сланцеватой текстурой зерна м и н ер а
лов имеют пластинчатую и удлиненную форму и располагаю тся 
взаимно параллельно. Полосчатая текстура характеризуется ч е 
редованием параллельных полос различного минерального с о 
става, различающихся часто и цветом. П лойчатая текстура в ы 
ражается в развитии микроскладок и мелкой гофрировки о т 
дельных слойков. Д ля  очковой текстуры характерны округлые 
или вытянутые в одном направлении порфировидные вы д ел е
ния отдельных минералов среди более мелкозернистой основной 
массы породы. Пятнистая, или у зловатая ,  текстура в ы р а ж а 
ется в появлении в первоначально глинистых породах округлых 
или удлиненных выделений новых минералов (графита, слю ды, 
силлиманита, полевых шпатов и др .) .  М ассивная текстура х а 
рактеризуется равномерным пространственным расположением 
минеральных образований, отсутствием выраженной сл ан ц ев а 
тости, полосчатости и т. д. Сланцеватые и пятнистые текстуры 
характерны для различных метаморфических сланцев; полосча
тая, плойчатая и очковая — для гнейсов; массивная — для м р а 
моров, кварцитов и роговиков.

Условия залегания метаморфических пород в известной мере 
зависят от условий залегания тех исходных пород, из которых 
они образовались, однако решающее значение при этом имеет 
тип метаморфизма. При региональном метаморфизме за х в а т ы 
ваются огромные области, поэтому метаморфические породы 
здесь слагают крупные массивы, толщи, формации. Л окальны й 
(местный) метаморфизм охватывает ограниченные участки, 
зоны, по мере удаления от которых наблю дается постепенный 
или резкий переход от пород метаморфизованных к исходным.

В пределах областей регионального метаморфизма обычно 
выделяют фации метаморфических пород, различающиеся по 
составу определенных минералов или минеральных ассоциаций, 
отвечающих конкретным термодинамическим условиям их о б 
разования. Так, например, на карте метаморфических фаций на 
территории С СС Р (масштаб 1 :7 5 0 0  000, «Наука», 1966 г.) в ы 
деляются три группы фаций: А — высокотемпературные ф ации



I и II (гранулитовая и ам фиболитовая); В — средне- и низко
температурные ф ации  III и IV (эпидот-амфиболитовая и зеле
носланцевая) и С — фации высоких давлений V, VI и VII (глау- 
кофан-лавсонитовая, фация дистеновых сланцев и эклогитовая).

Осадочные породы

Скальные и полускальные горные породы осадочного проис
хождения распространены очень широко. Они, особенно полу
скальные, слагаю т значительную часть верхнего структурного 
этаж а всех платформенных областей и широко развиты в склад-

т А Б
Классификация метаморфических

Исходная

Типы метаморфизма
Известняк Мергель Глинистый

сланец

Локальный
Контактово-термальный

Контактово-метасомати-
ческий
Автометаморфизм

Околожильный

Мрамор Пироксено- 
плагиокл азо- 
вый роговик

Скарн

Скарн

Роговик

Катакластический

Региональный
Низкотемпературной
ступени

Среднетемпер ату р ной 
ступени

Высокотемпературной
ступени

Плутонический, или инъек
ционный

Мрамор

Мрамор

Зеленый
сланец

Амфиболит

Филлит, сери- 
цитовый 
сланец

Слюдяной
сланец

Г нейс 

Мигматит



г

чатых областях. По происхождению осадочные сцементирован
ные породы разделяются на следующие четыре группы:

1) пирокластические, образование которых происходило при 
участии продуктов вулканических извержений, т. е. пеплового 
материала и обломков вулканических пород различных р а з 
меров;

2) обломочные, образовавшиеся из скопления продуктов м е 
ханического (физического) разруш ения различных горных п о 
род;

3) глинистые, образовавшиеся при участии продуктов х и м и 
ческого разрушения и разложения различных горных пород;

л и ц а  п- з

пород (по В. А. Заварицкому)

горная порода

Песчаник Гранит
Кислые 

вулканиче
ские породы

Основные 
и средине 

ву л к ан и ч е
ские породы

Габбро,
диорит

У льтра-
основны е
породы

Кварцит

Кварцит

Грейзен

Роговик

Вторичный 
кварцит

Грейзен

Катакла- 
зит, мило- 

нит

Филлонит

Слюдяной
сланец,
очковый

гнейс

Порфироид

Кварц-се-
рицитовый

сланец
Кварц-слю-

дяной
сланец

Гнейс, гранул ит 

Мигматит

Пироксеи- 
плагиокла- 
зовый ро

говик
Скарн

Пропилит

Порфири
те ид

Серпен
тинит

Т альковы е
породы,

лиственит

Катакла- 
зит, мило- 

нит

Зелено
каменные 

породы
Зеленый 
сланец, 
альбит- 

эпидотовый 
амфиболит

Амфиболит, эклогит



4) органогенные и химические, образовавшиеся из остатков 
различных организмов и растений и из химических осадков вод
ных бассейнов.

Прочность и устойчивость осадочных сцементированных гор
ных пород зависят  от состава слагающих их компонентов, 
а также от состава цемента, типа цементации, структурных и 
текстурных особенностей, количества и состава примесей и 
включений, степени выветрелости и трещиноватости. Монолит
ные прочные и устойчивые разности таких пород входят 
в группу скальных. Разности  этих пород с пониженной прочно
стью, заметно размягчаю щ иеся при увлажнении или монолит
ность которых наруш ена выветриванием, сильной трещиновато
стью или коррозионными процессами, составляют группу пород 
полускальных.

Следует заметить, что хемогенные растворимые породы, т а 
кие как гипс, ангидрит, каменная соль и др., одни авторы 
(Ф. П. Саваренский, Н. Н. Маслов и другие) включают в группу 
полускальных, а другие (Е. М. Сергеев, а такж е в классифи
кации СНиП II—-15— 74) — в группу скальных. С этим согла
ситься нельзя, так  к ак  эти породы вследствие их большой рас
творимости совершенно несравнимы по своим строительным к а 
чествам с любыми скальными и полускальными горными поро
дами. Они требуют применения специальных методов исследо
вания, индивидуальной оценки и особых условий и способов 
строительства на них сооружений. Как правило, эти породы 
непригодны в качестве естественных оснований или среды для 
различных сооружений. Поэтому нельзя включать их пн 
в группу скальных пород, ни в группу полускальных. Они дол
жны относиться к породам особого состава, состояния и 
свойств.

Пирокласгические породы. Как было отмечено выше, они 
образуются при участии продуктов вулканических извержений. 
Поэтому в их составе наряду с нормально-осадочным материа
лом присутствует пирокластический материал, представленный 
пелитовыми и алевритовыми (вулканический пепел), псаммито
выми (вулканический песок) и псефитовыми частицами (ляпил- 
ли —  обломки разм ером  от 2 — 3 до 2 0 — 2 5  мм и вулканические 
бомбы — обломки более крупных размеров до глыб включи
тельно). В зависимости от содержания этого материала среди 
пирокластических пород выделяют туфы, туффиты и туфоген
ные породы (табл. П -4) .

Пирокластические частицы обычно состоят из обломков вул
канического стекла, кристаллов различных минералов (кварца, 
полевых шпатов, биотита, пироксена, амфибола и др.) и эффу
зивных пород. В зависимости от преобладания тех или иных 
обломков в пирокластической породе ее называют: а) витро- 
кластической, когда существенно преобладают обломки вулка
нического стекла; б) кристаллокластической, если главной со-



Т А Б Л И Ц А  П - 4

Схема классификации пирокластических пород 
(по В. Н. Карпинской)

Признаки, на которых 
основано подразделение

Н азвание породы

Туф Туффит Туфогенная порода

Количество пирокластического 90 90—30 30— 10
материала в породе, %

Размер пирокластических и Пелитовый <  0,002
терригенных частиц, мм Алевритовый —

0,0 0 2 --0,05
Псаммитовын —

0,05—2
Псефитовый >  2

Агрегатное состояние пиро Витрокластический
кластических частиц Кр истал локл астиче-

скии
Литокластический
Смешанный

Вещественный состав пиро Липаритовый
кластического материала Фельзитовый

Трахитовый
Андезитовый
Базальтовый и др.

Литологический тип нормаль- — Песчаник туфоген
но-осадочной породы ный, алевролит

туфогенный и др.

ставляющей являются обломки кристаллов  или целые к р и 
сталлы различных минералов; в) литокластической, состоящей 
из обломков эффузивных пород, и г) смешанной, состоящей из 
смеси различных по составу обломков.

По аналогии с эффузивными породами среди пирокластиче
ских пород различают липаритовые, фельзитовые, трахитовые, 
андезитовые, базальтовые и др. Туфогенные породы в з а в и с и 
мости от состава нормально-осадочного материала п о др аздел я
ются на туфогенные песчаники, туфогенные аргиллиты, т у ф о 
генные алевролиты и т. д.

Важной составной частью пирокластических пород явл яется  
их цемент. В туффитах и туфогенных породах цемент всегда  
содержит нормально-осадочный материал  или нацело состоит 
из него. В туфах цемент обычно состоит из тонкодисперсного 
вулканического материала, главным образом  из частиц в у л к а 
нического стекла. Пирокластические сцементированные породы  
нередко обладаю т значительной прочностью и крепостью. О ни 
обычно залегаю т среди эффузивных и осадочных образований  
в виде прослоев, линз и пластов. По внешнему виду они р азн о -



образны — серые, желтоватые, зеленые, красные, имеют как 
массивную, так  и слоистую текстуру. Схема классификации 
пирокластических пород приведена в табл. П-4.

Обломочные породы. Скальные и полускальные обломочные 
породы образуются в результате цементации обломочного м а
териала либо в процессе его накопления, либо после отложе
ния. Они классифицируются по содержанию обломков преоб
ладающих разм еров  и степени их окатанности. Это определяет 
структуру породы. Д л я  инженерно-геологических целей реко
мендуется классификация, приведенная в табл. П-5.

Т А Б Л И Ц А  11-5  

Классификация обломочных сцементированных пород

Окатанность
Размер обломков, 

мм Окатанные обломки Угловатые
обломки

> 2 0 0

Псефитовые обломки 
Конгломераты валунные

200— 60 » крупногалечные —
60— 40 » среднегалечные Брекчии
40— 20 » мелкогалечные —
20— 2 Гравелиты

2 - 1

Псаммитовые частицы 
Песчаники грубозернистые

1— 0 ,5 » кр у п нозер н истые —
0 ,5 — 0,25 » среднезернистые —

0 ,2 5 — 0,1 » мелкозернистые —

О т о о сл » тонкозернистые —

0,0 5 — 0,002

Алевритовые частицы 
Алевролиты —

Способ и условия отложения обломочного материала могут 
быть различными, поэтому существует большое разнообразие 
генетических типов различных конгломератов и брекчий, песча
ников и алевролитов. Грубообломочные породы (конгломераты 
и брекчии) наиболее часто встречаются в горно-складчатых об
ластях, где образую т толщи мощностью в десятки, сотни и даж е 
тысячи метров, тогда  как  на платформах они залегают в тол
щах других пород в виде небольших прослоев и слоев. Песча
ники и алевролиты встречаются значительно чаще, чем конгло
мераты и брекчии. Они широко распространены как на плат
формах, так  и в горно-складчатых областях и составляют при
мерно 15—20 % объем а осадочной оболочки земной коры.

Петрографический состав обломков, слагающих конгломе
раты и брекчии, т. е. породы с псефитовой структурой, может



быть самым разнообразным, так  же как и степень их окатан- 
ности. Они могут состоять из магматических, метаморфических 
и осадочных пород. Состав обломочного материала в песчани
ках и алевролитах, т. е. в породах с псаммитовой и алеврито
вой структурами, также мож ет быть различным. В соответствии 
с этим их подразделяют на: 1) мономинеральные, состоящие 
более чем на 90 % из одного минерала (кварцевые песчаники, 
кварцевые алевролиты); 2) олигомиктовые (м алосмеш анные), 
в которых один из минералов составляет от 60 до 90 % и один- 
два других образуют примесь (например, кварц-полевошпато- 
вые песчаники: кварца 60— 70 %, полевых шпатов 20 % ) ;  3) по- 
лимиктовые (сильносмешанные), когда порода состоит из 
смеси обломков различных минералов, среди которых нет пре
обладающих.

Среди полимиктовых песчаников обычно выделяю т три р а з 
ности: а) собственно полимиктовые, состоящие из обломков р а з 
личных пород и минералов; б) аркозовые, характеризую щ иеся 
более определенным составом: наряду с высоким содерж анием 
кварца в них присутствует от 25 % и более полевых шпатов, 
обычно довольно свежих; эти песчаники образуются из продук
тов разрушения кислых магматических или метаморфических 
пород (часто из гранитов или гнейсов); в) граувакковые песча
ники, отличающиеся высоким содержанием плагиоклазов и тем 
ноцветных минералов, они образую тся из продуктов р азруш е
ния основных магматических пород.

Важнейшей составной частью рассматриваемых типов пород 
является цемент, скрепляющий обломочный материал  и п ревра
щающий рыхлый осадок в сцементированную горную породу. 
Состав цемента, его строение и взаимоотношение с обломоч
ными частицами характеризуются большим разнообразием. По 
времени образования цемент может быть первичным, т. е. о б р а 
зовавшимся одновременно с осаждением обломочного м ате
риала, и вторичным, когда цементация обломочного м атериала 
произошла после его отложения.

По минеральному составу различают цемент глинистый, 
кремнистый, опаловый, халцедоновый, кварцевый, карбонатный 
(кальцитовый, доломитовый, сидеритовый и д р .) ,  железистый, 
пиритовый, глауконитовый, фосфатный, сульфатный (гипсовый, 
ангидритовый, баритовый) и др.

По соотношению цемента и обломочных частиц различаю т 
несколько типов цементации пород: базальный, когда облом оч
ные частицы погружены в цемент и между собой не соприка
саются; поровый, заполняющий свободное пространство (поры) 
между соприкасающимися обломочными частицами; цемент со
прикосновения (контактовый), когда цементирующее вещество 
находится лишь в местах сб л и ж е н и я —соприкосновения о б ло
мочных частиц. Следовательно, тип цементации в известной 
мере предопределяется количеством цемента в породе. Когда



цемент обильный, характер цементации породы базальный или 
поровый, когда цемента мало, он скапливается в местах сбли
ж ения зерен обломочного материала.

П ри  изучении обломочных сцементированных пород необхо
димо обращ ать внимание т ак ж е  на однородность состава це
мента (мономинеральный или полиминеральный), его струк
туру, степень раскристаллизованности и особенно на все 
вторичные изменения: разлож ение и окисление сульфидов, глау
конита, полевых шпатов, выщелачивание, замещение одного 
цемента другим и т. д.

Глинистые породы. Глинистых пород, которые по прочности 
и устойчивости можно было бы классифицировать как скаль
ные, не существует, выделяю тся только полускальные породы. 
В эту группу входят разности повышенной степени литифика- 
ции — аргиллиты и некоторые глинистые сланцы. Они широко 
распространены как в горно-складчатых областях, так  и на 
платформах, слагают мощные толщи, слои и пачки переслаи
вания с алевролитами и песчаниками.

Аргиллиты представляют собой глинистые породы, которые 
под влиянием значительной гравитационной нагрузки или тек
тонических давлений сильно уплотнены и дегидратированы. 
Процесс уплотнения глинистого вещества при этом обычно со
провож дается его частичной перекристаллизацией и цемента
цией и в некоторых случаях проявлением ложной слоистости — 
сланцеватости.

В зависимости от преобладающих минералов или характер
ных примесей различают аргиллиты гидрослюдистые, каолини- 
тово-гидрослюдистые, каолинитовые, известковистые, углистые, 
битуминозные и др.

Аргиллиты обычно имеют темную окраску (серую, зеленую, 
черную, бурую, коричневую и др.), но более светлую, чем 
глины, из которых они образовались. На ощупь они представ
ляю т собой слабовлажную  или почти сухую твердую породу, 
часто с жирным блеском, с трудом разламывающуюся и расти
раю щ ую ся в руках; реже встречаются аргиллиты полутвердой 
консистенции. Излом у них обычно раковистый. При естествен
ной влаж ности  они в большинстве случаев не размокают в воде, 
но некоторые разности при увлажнении набухают. Н а воздухе 
они, к ак  правило, быстро растрескиваются и рассыпаются па 
мелкую неправильной формы остроугольную щебенку.

Вода в аргиллитах присутствует только физически связан
ная. Поэтому структурные связи  отличаются повышенной проч
ностью, они главным образом конденсационно-кристаллизацион
ные (см. гл. I I I ) .  Структура аргиллитов пелитовая или алевро- 
пелитовая, встречаются разности с оолитовой, криптозернистой 
(скрытокристаллической) структурой, переходящей в микро- 
лепидобластовую.

Н екоторые аргиллиты сод ерж ат  примеси водорастворимых



солей, углистого вещества, раковины моллюсков и др. Текстура 
их массивная, неяснослоистая, полосчатая. Встречаются р а з н о 
сти и сланцеватые, являющиеся переходными от осадочных по
род к метаморфическим. Это обычно сухие твердые породы 
с выраженной в той или иной степени сланцеватостью и ан и зо 
тропностью водных и механических свойств. Сланцеватость спо
собствует расчленению породы на плитки различной толщ ины, 
поэтому их можно подразделять на толстоплитчатые и т о н к о 
плитчатые.

Из изложенного следует, что аргиллиты  можно классиф ици
ровать по минеральному составу, характерны м  примесям, о к р а 
ске, структурным и текстурным признакам.

Органогенные и хемогенные породы. И з скальных и полу- 
скальных горных пород органогенного и хемогенного п р о и сх о ж 
дения наибольший практический интерес в инженерно-геоло
гическом отношении представляют карбонатные породы —  и з 
вестняки, доломиты, мергели, мел и мелоподобные породы, 
а такж е кремнистые — диатомиты, трепелы, опоки и др.

Карбонатные породы широко развиты  почти во всех о б л а 
стях и входят в состав всех геологических систем, начиная  от 
докембрия и кончая неогеном. П о  данным А. Б. Р о н о в а  
[1949 г.], в разрезе палеозойских отложений Русской платф орм ы  
известняки и доломиты составляют 62 % их объема, а в р а з 
резе мезозойских — 18%.  В Уральской геосинклинали и з в е с т 
няков и доломитов около 3 5 % ,  в Д о н е ц к о й — 2 8 % , в К а в к а з 
ской— 2 3 %.  Установлено, что известняки особенно ш и роко  
распространены среди ордовикских, силурийских, к а м е н н о 
угольных и верхнемеловых отложений, а доломиты — среди до- 
кембрийских и верхнепалеозойских (каменноугольных и п е р м 
ских) отложений.

Карбонатные породы могут иметь различные формы з а л е г а 
н и я — толщи мощностью в десятки, сотни и даже тысячи м е т 
ров, слои, пластообразные залеж и или прослои в пачках п е с ч а 
но-глинистых пород. По вещественному составу, структуре и 
происхождению они весьма разнообразны, поэтому среди них  
выделяется много типов и разновидностей.

Главнейшими составляющими карбонатных пород я в л я ю т с я  
кальцит, доломит и терригенные минералы, реже присутствую т 
сидерит, магнезит и др. В зависимости от количественного с о 
отношения в породе кальцита и долом ита наблюдаются п о с т е 
пенные переходы от чистых известняков к чистым д о л о м и там ,  
а в зависимости от соотношения карбонатной и терригенной с о 
ставляющих выделяется ряд смешанных переходных р азн о стей  
пород от известняков и доломитов к глинам либо к п есчан и кам . 
Существенной, а иногда и основной составной частью к а р б о 
натных пород часто являются скелеты  различных организм ов  и 
их обломки. Д л я  таких пород характерны  органогенные с т р у к 
туры.



Обычными примесями в карбонатных породах являются пес
чаный, алевритовый и глинистый материал, образующий нерас
творимый остаток при воздействии на эти породы раствором 
соляной кислоты. Примеси этого материала, как отмечено выше, 
обусловливают необходимость выделения смешанных карбонат- 
но-глинистых пород: глинистых известняков и доломитов, мер
гелей, известковистых глин и др. В карбонатных породах не
редки примеси опала, халцедона и кварца, встречаются также 
гипс, ангидрит и некоторые другие растворимые минералы.

В настоящее время нет такой инженерно-геологической клас
сификации карбонатных и смешанных карбонатно-глинистых и 
карбонатно-песчанистых пород, которая о тр аж ал а  бы их физи
ческие и механические свойства, хотя попытки в этом направле
нии были сделаны [М уратов М. В., 1940 г.; Сулакшина Г. А., 
Николаев С. В., 1962 г.]. В основе современных классификаций 
карбонатных пород л еж и т  соотношение в их составе кальцита, 
доломита и нерастворимого остатка. Д ля известково-доломито- 
вых пород наиболее широко применяются классификации 
С. Г. Вишнякова [1933 г.], Г. И. Теодоровича [1935 г.], С. С. Ви
ноградова [1937 г.], М. В. Муратова [1940 г.], Н. М. Страхова 
[1953 г.] и Л. Б. Р ухина [1956 г.]. Д ля инженерно-геологических 
целей наиболее приемлемой является классификация С. Г. Виш
някова (табл. Н-6). М ало  от нее отличается классификация
Н. М. Страхова.

При изучении карбонатно-глинистых пород также лучше 
пользоваться классификацией С. Г. Вишнякова (табл. П-7), так 
как  она полнее о т р аж ает  петрографические особенности пород 
и их свойства.

Д ля  карбонатных пород, обогащенных грубым терригенным 
материалом, можно пользоваться классификацией, предложен
ной И. В. Хворовой (табл. П-8). В зависимости от способа об
разования карбонатного материала карбонатные породы под
разделяются на обломочные, органогенные и хемогенные.

ТАБЛИЦА И-6
Классификация известково-доломитовых пород 

(по С. Г. Вишнякову)

Содержание,

Породы
СаСОд с ам г(с0 ,).

Известняк 95— 100 0—5
Известняк доломитистый 75—95 5—25
Известняк доломитовый 50—75 25—50
Доломит известковый 25—50 5 0 -7 5
Доломит известковистый 5—25 7 5 -9 0
Доломит 0 - 5 95— 100



^  ТАБЛИЦА 11-7

Классификация карбонатно-глинистых пород 
по С. Г. Вишнякову

Содержа
ние гли
нистого 
материа

ла, %

Известковнстый ряд ДоломитовыП ряд

Породы СаСО,, ч Породы СпМв(С0.1)а,
%

0—5 Известняк 95— 100 Доломит 95— 100
5 - 2 5 Известняк глини 75—95 Доломит глинистый 75—95

стый
25—50 Мергель 50—75 Мергель доломитовый 5 0 -7 5
50—75 Мергель глинистый 25—50 Мергель глинистый 25—50

доломитовый
75—95 Глина известковая 5—25 Глина доломитовая 5 - 2 5
9 5 -1 0 0 Глина 0—5 Глина 0 - 5

Обломочные карбонатные породы встречаются сравнительно 
редко. Они образуются из обломков известняков и доломитов, 
которые впоследствии цементируются карбонатным материа
лом. Размер, форма обломков, степень нх сортировки и окатан- 
ности могут быть различными. В соответствии с этим р азл и 
чают известковые брекчии, конгломераты, гравелиты, песчаники 
и алевролиты, классифицируя их так  же, как  н обломочные 
породы.

Органогенные известняки — самый распространенный тип 
известняков. Они образуются из раковин различных морских 
беспозвоночных и их обломков (детрит), скелетных остатков 
организмов (рифообразующих организмов) и остатков известь- 
выделяющих водорослей. Эта обширная группа пород включает 
известняки органогенно-обломочные, состоящие из раковинного 
детрита, биоморфные, состоящие из цельных скелетов рифооб-

ТАБЛИЦА 11-8
Классификация терригенно-карбонатных пород 

(по И. В. Хворовой)

Породы Карбонаты,
%

Терригенная
составляю щая,

%

Известняк (доломит) 95— 100 0—5
Алевритистый (песчанистый) известняк (доломит) 75—95 5—25

или известняк (доломит) с гравием (с гальками)
Алевритовый (песчаный, гравийный, галечный) из 50—75 25—50

вестняк (доломит)'
Известковый (доломитовый) алевролит (песчаник, 25—50 50—75

гравелит, конгломерат)
Известковнстый (доломитистый) алевролит (пес 5—25 75—95

чаник, гравелит, конгломерат)
Алевролит (песчаник, гравелит, конгломерат) 0—5 95— 100



разующих организмов, и детритово-биоморфные, состоящие из 
смеси цельных или слабо поврежденных раковин (более 5 0 %)  
и их детрита. Характерной особенностью рифовых известняков 
является их залегани е в виде мощных и неправильных мас
сивов.

Хемогенными карбонатными породами называют такие, 
в которых основная составная часть (более 5 0 %)  образовалась 
в результате физико-химических процессов, протекавших в во
доеме. К таким породам принадлежат различные оолитовые из
вестняки и многие микрозернистые. Хемогенные известняки 
обычно связаны  постепенными переходами с некоторыми разно
видностями биоморфных, обломочных или детритовых. Очень 
часто бывает трудно установить генезис известняков, поэтому 
их объединяют в группу органогенно-хемогенных.

Х арактерными разностями карбонатных пород полускаль- 
ного типа являю тся мел и мелоподобные породы. Писчий мел 
обычно белого цвета, однородного строения, имеет малую твер
дость и мелкозернистую структуру. Сложен он главным обра
зом карбонатом кальция с незначительной примесью глинистых 
и песчаных частиц. Значительную примесь составляют органи
ческие остатки. Тонкозернистый кальцит, являющийся основной 
породообразующей частью мела и мелоподобных пород, как 
предполагают, образуется путем химического осаждения и ч а 
стично за счет разруш ения органических остатков. Содержание 
тонкозернистого кальцита изменяется в мелоподобных породах 
от 5 до 60 %, в чистом мелу достигает 90—95 %. *

Доломиты по происхождению подразделяются на первично
осадочные и вторичные — эпигенетические. Первично-осадочные 
доломиты (седиментационные) образуются в водоемах с повы
шенной соленостью (лагуны, морские заливы) путем химиче
ского осаждения из воды. Наиболее часто доломиты возникали 
за счет диагенетического преобразования известковистого ила 
или органических остатков. Первичные доломиты залегают 
в виде слоев и линзовидных залежей, часто значительной мощ
ности.

Вторичные доломиты образуются при доломитизации изве
стняков. Этот процесс происходит путем замещения кальцита 
доломитом при воздействии на известняки растворов, обогащен
ных магнием. Вторичные доломиты залегаю т обычно в виде 
линз, неправильных пластов или тел различной формы и р аз 
меров среди неизмененных известняков либо образуют среди 
них зоны доломитизации.

При выветривании доломитов наблюдается их раздоломичи- 
вание, ведущее к образованию вторичных известняков. Иногда 
выветривание доломитов и доломитизированных известняков 
сопровождается образованием так называемой доломитовой 
муки, представляю щ ей собой рыхлые скопления мелких кри
сталликов доломита. Доломитовая мука залегает в виде гнезд,



линз и прослоев среди доломитов. Она образуется при воздей
ствии на доломиты и доломитизированные известняки подзем
ных вод, выщелачивающих кальцит.

Условия образования карбонатных пород отражаются на 
однородности или неоднородности их состава, структурных и 
текстурных особенностях и внешнем виде, а это, в свою очередь, 
определяет их прочность, деформируемость, устойчивость и 
другие свойства, важные для оценки их строительных качеств. 
Д ля карбонатных пород наиболее характерны  следующие 
структуры.

М и к р о з е р н и с т а я ( с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к а я ) .  
Порода состоит из мельчайших зерен кальц ита  размером м е
нее 0,01 мм. Часто эту структуру назы ваю т пелитоморфной. О на 
образуется в результате уплотнения и частичной перекристал
лизации известкового ила.

К р и с т а л л и ч е с к и -  з е р н и с т а я .  П орода состоит из 
кристаллических зерен карбонатных минералов. Различаю т 
крупнозернистую (более 0,5 мм), среднезернистую (0,25—
0,5 мм) и мелкозернистую (0,01—0,25 мм) структуры.

О р г а н о г е н н а я .  Порода состоит из известковых раковин 
или их обломков. Органогенные структуры, в которых органи
ческие остатки представлены обломками, называются детри- 
тусовыми (размер обломков более 0,1 мм) и шламовыми ( р а з 
мер обломков меньше 0,1 мм).

О б л о м о ч н а я .  Порода состоит из обломков более д р е в 
них карбонатных пород. В зависимости от разм ера  и формы о б 
ломков различают известковые брекчии, конгломераты, гр ав е 
литы и песчаники.

О о л и т о в а я .  Порода состоит из мелких оолихов (округ
лых зерен), возникающих в результате осаждения карбон ат
ного вещества вокруг некоторых центров — пылинок, песчинок 
и т. п.

Другие типы структур карбонатных пород — сгустковая и 
крустификационная — встречаются довольно редко.

Среди карбонатных пород различают массивные и слоистые 
текстуры, а среди последних в зависимости от толщины слоев — 
тонкослоистые ( < 5  см), среднеслоистые (5— 10 см) и толсто
слоистые ( > 1 0  см). Кроме того, необходимо выделять разности 
плотные (массивные) и кавернозные.

Более детальная характеристика и описание различных т и 
пов карбонатных пород приводятся в курсах  и руководствах 
по литологии и петрографии осадочных пород.

Из осадочных пород органогенного и хемогенного происхож 
дения скального и главным образом полускального типа п р а к 
тический интерес представляют такж е породы кремнистые. Они 
состоят почти целиком из минералов кремнезема сингенетиче
ского происхождения — опала, халцедона и кварца, причем 
опаловые породы встречаются только среди отложений м е зо 



зойского и кайнозойского возраста, халцедоново-кварцевые 
преимущественно среди пород более древних — палеозойских. 
Главные разности кремнистых пород — диатомиты, трепелы, 
опоки, спонголиты, радиоляриты и яшмы.

Диатомиты почти целиком состоят из скелетов диатомовых 
водорослей (диатом ей).  Существенной примесью в них явл я
ются глинистые частицы, зерна кварца, глауконита и других 
минералов. По внешнему виду они очень похожи на мел, но не 
вскипают от НС1. Чистые диатомиты белые, но обычно из-за 
примесей они буроватые, желтоватые, на ощупь мягкие, очень 
легкие, прилипаю т к языку. Плотность их изменяется от 0,40 
до 0,96 г/см3, а пористость равна 90—92 %. Структура диато
митов типичная органогенная. Иногда в них наблюдается мик
рослоистость. Значительные залежи палеоген-неогеновых д и а
томитов мощностью до 40 м известны в Поволжье, а также по 
восточному склону У рала (Камышлов, Челябинск).

Трепелом н азы ваю т опаловую породу, макроскопически 
трудноотличимую от диатомита. Трепелы содержат меньше 
кремнистых органических остатков, чем диатомиты, или совсем 
не содержат их. Они такж е имеют светлую окраску, мягкие, 
легкие, пористые. Плотность трепелов изменяется от 0,5 до 
1,27 г/см3. Они состоят главным образом из округлых зернышек 
и угловатых частиц  опала и содержат примеси зерен кварца, 
глинистых и карбонатны х частиц, глауконита и др.

Опоки состоят такж е  в основном из опала, тонкозернистые, 
микропористые. Это более твердые породы, чем трепелы, плот
ные, легкие (плотность изменяется от 1,0 до 1,3 и редко дости
гает 1,5 г/см3), с характерным раковистым изломом. Они легко 
царапаются ножом, но не растираются руками. Это фактически 
уплотненные трепелы. Окраска их темно-серая или желто-се- 
рая, встречаются черные разности. Опоки распространены пре
имущественно среди отложений мелового и палеоген-неогено- 
вого возраста в Среднем и Нижнем Поволжье, вдоль восточ
ного склона У р ал а ,  в Сибири и на Украине.

Спонголитами называю т кремнистые породы, состоящие пре
имущественно из спикул губок. По внешнему виду они похожи 
на опоки, но отличаю тся от них большей плотностью. Обычно 
они крепкие, с раковистым изломом. Спонголиты встречаются 
реже, чем диатом иты  и опоки, они известны среди палеоген-нео
геновых отложений Кавказа, мезозойских Поволжья, При- 
уралья и П одмосковья и каменноугольных Приуралья.

Радиоляриты  тож е являются кремнистой породой, богатой 
органическими остатками, они больше чем наполовину сложены 
раковинами радиолярий. Многие разновидности этих пород 
близки к яш м ам  и связаны с ними постепенными переходами.

Яшмами назы ваю тся кремнистые породы, широко распро
страненные в складчаты х областях. Типичные яшмы состоят из 
микрозернистого халцедона и радиолярий. Окраска их разнооб-



разиа, они очень крепкие и твердые, с раковистым изломом и 
режущими краями. Как полагают, яшмы образуются при ме- 
таморфизации многих вышеперечисленных кремнистых пород.

П-3. Влияние вещественного состава, структуры и текстуры 
скальных и полускальных пород на их прочность, 

деформируемость и устойчивость

Вещественный состав магматических и метаморфических 
пород определяется их минеральным составом, а пород осадоч
н ы х — минеральным составом слагающих их кристаллов мине
ралов и их обломков, составом обломков пород, а т ак ж е  соста
вом различных примесей и цементирующего вещества. При ин- 
женерно-геологической оценке скальных и полускальных пород 
большое значение имеет знание их минерального состава, так  
как от него зависят их плотность, прочность, твердость, с ж и 
маемость и устойчивость против выветривания.

Свойства минералов, слагаю щ их горные породы, зависят  от 
их химического состава, х арактера  связей между м атер и ал ь 
ными частицами и структуры кристаллической решетки. К ак  
известно [Бокий Г. Е., 1960 г.; Григорьев Д . П., 1961 г.], м а те 
риальные частицы, из которых состоят кристаллы минералов, 
их обломки и агрегаты, слагаю щ ие горные породы, могут быть 
электрически нейтральными (атомы, молекулы) или з а р я ж е н 
ными (ионы). При помощи структурных связей эти м атер и ал ь 
ные частицы соединены определенным образом меж ду собой и, 
геометрически правильно располагаясь  в пространстве, о б р а 
зуют кристаллическую решетку минералов.

Структурные связи в кристаллах  минералов обусловлены 
межатомными силами. Они неодинаковы между различными ч а 
стицами [Григорьев Д. П., 1961 г.]. Выделяют четыре основных 
типа структурных связей-— ионные, ковалентные, м еталличе
ские и молекулярные. Ковалентные связи отличаются от ион
ных значительно большей прочностью, металлические слабее, 
чем ионные, а молекулярные — наиболее слабые. М инералы  м о
гут иметь структуры со связями только одного типа (гомодес- 
мические соединения), но наиболее распространены минералы 
с двумя и более типами связей (гетеродесмические соеди
нения).

Химический состав материальных частиц и структура мине
ралов взаимно связаны, так  к ак  каждое сочетание м атер и ал ь 
ных частиц может иметь при данных условиях образования  м и
нералов лишь определенную структуру [Григорьев Д . П., 
1961 г.].

Из всех основных типов кристаллических структур минера
лов (табл. П-9) наибольшую плотность упаковки частиц в кри 
сталлической решетке имеют координационные и островные, 
а кольцевые несколько меньшую. Цепочечные минералы  имеют



Т А Б Л И Ц А  П - 9

Кристаллохимические типы основных породообразующих минералов 
(по Д. П. Григорьеву)

Тип структуры кристаллической решетки

С труктурны е связи
коор-
дина-
цион-
ный

остров
ной

коль
цевой

цепочеч
ный слоистый кар кас

ный

Г омодесмические:
ионные Га

лит
— —

~

ковалентны е — — — — — Кварц

металлические — — — — — —
Г етеродесмические:

Каоли
нит

ковалентны е и моле
кулярны е

__ — —""

ковалентны е и ион — К аль Тур- Амфи Муско Микро
ные цит,

доло
мит,

оливин,
гранаты

ма
лин

болы,
пи-

рок-
сены

вит,
биотит

клин,
орто
клаз,

нефелин

ковалентны е, ионные 
и м олекулярны е

Гипс Гидро
слюды,
монт

морил
лонит

более рыхлую, а слоистые и каркасные еще более рыхлую кри
сталлическую решетку. Кристаллические решетки минералов 
могут иметь те или иные несовершенства (дефекты), от кото
рых в значительной степени зависят свойства минералов. И з 
вестно, например, что механическая прочность минералов ф ак 
тически меньше возможной их теоретической прочности. Н али
чие различных дефектов в кристаллической решетке минералов 
способствует их деформации и разрушению под влиянием 
внешних усилий.

Р азл и чаю т  следующие основные типы несовершенства кри
сталлической решетки минералов.

1. Вакансии, или «дырки», т. с. не занятые атомами узлы 
кристаллической решетки.

2. Замещ аю щ ие атомы — атомы чужеродного вещества, от
личаю щ иеся размерами и свойствами от атомов основного ве
щ ества,— занимают узлы кристаллической решетки.

3. Внедренные атомы — атомы чужеродного или основного 
вещества, расположенные в междуузлнях кристаллической ре
шетки.



4. И скажения (дислокации) правильного расположения а т о 
мов в кристаллической решетке как  результат микропластиче- 
ских деформаций вдоль параллельны х поверхностей (т р а н с 
ляции).

5. Двойникование, т. е. перемещение части кристалла к а к  
одного целого в иное сравнительно с первоначальным п о л о ж е
ние, симметричное относительно некоторых плоскостей реш етки 
неподвижной части кристалла.

6. Включения в минералах инородного вещества в виде т о н 
кораспыленных частиц или пузырьков воды и газов.

7. Прокладки минералов другого вида внутри кристалличе
ского индивида.

Могут быть и другие изменения в строении минералов вплоть  
до полного их разрушения, перекристаллизации и т. п. под 
влиянием различных факторов — выветривания, литификации, 
метаморфизма, тектонических движений и др.

Устойчивость минералов против выветривания, как и р я д  
других свойств (растворимость, прочность, твердость и д р . ) ,  
определяется суммарной энергией их кристаллической решетки. 
Как известно, каждый ион обладает  каким-то количеством 
энергии, которая при образовании кристаллической решетки м и 
нералов, при сближении ионов, освобождается. Н а разруш ение 
минералов должно быть затрачено такое  же количество э н е р 
гии, какое выделилось при их образовании. Чем больше энергии  
затрачено на разрушение кристаллической решетки, тем б о л ь 
шей энергией обладает это вещество, тем выше его сопротив
ляемость разрушению.

Энергия кристалла и его свойства зависят от числа ионов, 
определяющих состав вещества, их разм ера  Я, валентности 
и в ряде случаев поляризационных свойств [Капустинский А. Ф., 
1931 г.]. По А. Е. Ферсману [1958 г.], количество энергии, в ы д е 
ляемое ионом при образовании кристалла ,  примерно р а в н о  
№2/(2 # ) .  Эту величину он назвал энергетическим коэф ф ициен
том — эк; эк — это доля энергии, которую вносит в реш етку  
каждый ион.

Катионы выносятся из кристаллической решетки минералов  
тем быстрее и энергичнее, чем меньше их энергетический к о э ф 
фициент. Так, К и Ыа с эк =  0,36 и эк  =  0,45 выносятся р ан ьш е, 
чем Са (э к = 1 ,7 5 ) ,  а последний раньше, чем ( э к = 2 ,1 0 ) .

Расчет суммарной энергии решетки минералов разные а в 
торы ведут по-разному. Каждый исходит из своего п р ед став л е 
ния о строении решетки минерала, о его составе, формах связей ,  
комплексных формах кремнезема и т. д. Поэтому в н астоящ ее  
время имеются только приближенные данные о сум м арной  
энергии кристаллов минералов и их не считают точными к о н 
стантами [Гинзбург И. И., 1963 г.]. Тем не менее эти п р и б л и 
женные данные хорошо подтверж даю т наблюдения о с т о й 
кости минералов. В табл. 11-10 приведены данные об энергии



ТАБЛИЦА 11-10
Суммарная энергия решеток основных породообразующих 

минералов (ккал/моль)

Минералы
По 

А.  Е. Фер- 
сману

По
И. И. Гинз

бургу*

Суммарная энергия 
связей в расчете 

на 24 атома 
кислорода**

Ортоклаз 10 725 880 34 266
Альбит 10 780 880 34 335
Мусковит — 855 32 494
Лейцит 7 911 819 32 772
Пироксен — 808 32 344
Анортит — 819 31 935
Роговая обманка — 762 31 883
Биотит -г- 762 30 475
Нефелин 5 096 758 31 860
Оливин — 709 29 796

* Молярные энергии связи отдельных минералов трудпосравнимы друг с другом 
вследствие разного количества анионов и катионов, входящ их в моль минерала, т. е. 
разного содержания кислорода. Поэтому И. И. Гинзбург пересчитал их на 1 г-атом 
(изоатом).

** По тем же причинам пересчет сделан на 24 атома кислорода.

решеток минералов, заимствованные из работы И. И. Гинзбурга 
[1963 г.].

Стойкость м инералов против выветривания зависит не 
только от расчетной суммарной их энергии, но и от строения 
самой решетки. К ак  указы вает  И. И. Гинзбург [1963 г.], сили
каты с каркасной структурой, построенные по мотиву структуры 
кварца, разлагаю тся  труднее, чем построенные по мотиву три- 
димита (полевые шпаты  и нефелин), островные силикаты типа 
оливина разлагаю тся  легче, чем цепочечные типа пироксена и 
авгита. Труднее разлагаю тся  упорядоченные слоистые силикаты, 
легче — неупорядоченные. Д ля  неслоистых силикатов отмечается 
усиление прочности энергии связи с увеличением содержания 
БЮг. Минералы, содерж ащ ие закись железа, например биотит, 
быстрее разруш аю тся, так  как при выветривании происходят 
быстрое окисление ж елеза ,  выделение тепла и расшатывание 
решетки.

Н а основе имеющихся в настоящее время данных устойчи
вость минералов против выветривания можно охарактеризовать 
следующим образом. Весьма устойчивым против выветривания 
из главнейших породообразующих минералов является кварц; 
менее устойчивыми — мусковит, ортоклаз, микроклин; умеренно 
устойчивыми — натриево-кальциевые полевые шпаты — кислые 
плагиоклазы (альбит, олигоклаз), амфиболы (роговая об
манка),  пироксены (авгит),  кальцит. Малоустойчивыми явля
ются кальциево-натриевые полевые шпаты — основные плагио



клазы (анортит), фельдшнатнды (лейцит, нефелин), оливин, 
биотит, гипс. Из акцессорных породообразующих минералов 
весьма устойчивы циркон, гранат, турмалин, корунд, топаз, ан 
далузит, ставролит, рутил, шпинель, флюорит, монацит; менее 
устойчивы — магнетит, ильменит; неустойчивы — пирит, пирро
тин, гематит, апатит, глауконит.

Естественно, что если различные породообразующие мине
ралы неодинаково устойчивы против выветривания, то это ск а 
зывается и на устойчивости горных пород. При прочих равных 
условиях окружающей среды устойчивость горных пород про
тив выветривания зависит от их минерального состава, т. е. от 
ассоциации слагающих минералов. Полевошпатовые породы 
выветриваются быстрее бесполевошпатовых, за исключением 
растворимых пород (известняки, гипс и д р .) .  Из полевошпато
вых пород легче выветриваются те, которые содержат полевые 
шпаты, бедные кремнеземом и более богатые известью. П о 
этому граниты, гнейсы, сиениты и порфиры, содержащие олиго- 
клаз, выветриваются быстрее, чем породы, содержащие только 
ортоклаз. Породы, содержащие лабрадор, выветриваются быст
рее олигоклазовых. Породы с полевыми шпатами, кварцем и 
слюдой выветриваются быстрее, чем те ж е  породы, но малослю
дистые или совсем без слюды.

Из слюдистых пород легче выветриваются те, которые со
держ ат магнезиальные темные слюды, чем породы, содержащие 
светлую калиевую слюду. Породы с лабрадором  или анорти
том и известковой роговой обманкой сопротивляются выветри
ванию меньше, чем породы с олигоклазом и магнезиальной ро 
говой обманкой, бедной известью. Породы с известковистым 
авгитом выветриваются быстрее пород, содерж ащ их известко- 
вистую роговую обманку.

Среди плагиоклазовых пород более устойчивыми являются 
диориты, затем габбро и диабазы, менее устойчивыми — б а 
зальты. Среди пород, не содержащих полевые шпаты, скорее 
выветриваются породы слюдистые, а из них те, которые содер
ж ат  биотит, а не мусковит. З а  слюдистыми по скорости вывет
ривания следуют хлоритовые, затем тальковые. При прочих 
одинаковых условиях чешуйчатые алюмо- и ферросиликаты 
(слюды, хлориты) выветриваются быстрее других, темноцвет
ные силикаты раньше светлых, кислые породы труднее о с 
новных.

При оценке состояния измененности пород необходимо о б р а
щать внимание такж е на свежесть полевых шпатов (помутне
ние, растрескивание), их серицитизацию, каолинизацию, эпидо- 
тизацию, хлоритизацию, серпентинизацию, а т ак ж е  на характер 
распределения (равномерное или неравномерное) неустойчивых 
минералов в породе. Все это позволит д ать  качественную 
оценку строительных свойств горных пород, оценить их склон
ность к разрушению при выветривании.



Плотность основных породообразующих минералов

М инералы
Плотность,

г/см:! Минералы
Плотность,

г/см*

Кварц 2 ,6 5 — 2,66 Г идрослюды 2 ,0 0 - 2 ,7 5
Халцедон 2 ,5 5 - 2 ,6 5 Каолинит 2 ,5 8 — 2,60
Опал 1,90— 2 ,5 0 Монтмор ил л он ит 2 ,0 4 — 2,52
Кальцит 2 ,7 1 — 2,72 Пироксены 3 ,2 0 — 3,60
Доломит 2 ,8 0 — 2,99 Волластонит 2 ,7 9 — 2,91
Магнезит 2 ,9 0 — 3,10 Авгит 3 ,2 0 — 3,60
Сидерит 3 ,0 0 — 3,90 Диопсид 3 ,2 0 — 3,38
Ангидрит 2 ,5 0 — 2,70 Амфиболы 2 ,9 9 — 3,47
Гипс 2 ,3 0 — 2,40 Роговая обманка 3 ,0 0 — 3,47
Апатит 3 ,1 5 - 3 ,2 7 Тремолит 2 ,9 — 3,1
Ортоклаз 2 ,5 0 — 2,62 Оливин 3 ,1 8 — 4,35
Микроклин 2 ,5 0 — 2,57 Г ранаты 3 ,5 0 — 4,33
Плагиоклазы 2 ,6 0 — 2,78 Циркон 3 ,8 0 — 4,86
Альбит 2 ,6 0 - 2 ,6 9 Сфен 3 ,2 9 — 3,56
Лабрадор 2 ,6 7 — 2,72 Эпидиот 3 ,0 7 — 3,5
Анортит 2 ,7 0 — 2,78 Кордиерит 2 ,5 7 — 2,78
Н ел л и н 2 ,5 5 - 2 ,6 5 Дистен 3 ,5 9 — 3,68
Мусковит 2 ,5 0 — 3,10 Андалузит 3 ,1 — 3,2
Биотит 2 ,6 9 — 3,40 Силлиманит 3 ,23— 3,25
Серпентин 2 ,5 0 — 2,65 Рутил 4 ,1 8 — 4,3 0
Хлорит 2 ,6 0 — 2,90 Шпинель 3 ,5 — 3,7

М инеральным составом горных пород определяется плот
ность их минеральной части, так как она является средневзве
шенной плотностью минералов, их слагающих. Плотность основ
ных породообразующих минералов приведена в табл. П-11.

Из табл. П-11 видно, что плотность основных породообра
зующих минералов скальных и полускальных горных пород из
меняется в основном от 2,50 до 3,10—3,20 г/см3. Легкие мине
ралы с плотностью менее 2,50 г/см3 в составе этих пород немно
гочисленны, т а к  же как и минералы тяжелые, с плотностью 
более 4,00 г /см 3.

Плотность минералов определяется их химическим составом 
и особенностями строения кристаллической решетки. Она тем 
выше, чем больше в их составе тяжелых атомов. При этом о ка
зывают влияние так ж е  радиус атомов и их валентность. Увели
чение разм ера атомов снижает, а уменьшение валентности по
вышает плотность минералов. Например, плотность кальцита 
2,6—2,8 г /см3, а сидерита — 3,9 г/см3; увеличение плотности свя
зано с заменой Са (относительная атомная масса 40, радиус
1,06) на более тяжелый Ре (относительная атомная масса 56, 
радиус 1,26). Здесь  основное значение имеет относительная 
атомная масса.

У плагиоклазов  плотность изменяется от 2,64 (альбит) до 
2,74 г/см3 (анортит) также в основном в связи с заменой N8



(относительная атомная масса 23, радиус 0,98) на более тяж е
лый Са. Если сравнивать альбит с ортоклазом, то наблюдается 
уменьшение плотности от 2,64 (альбит) до 2,56 г/см3 (орто
клаз).  Здесь хотя и происходит замена Ыа (относительная 
атомная масса 23) на более тяжелый К (относительная масса 
39), но радиус К (1,33) значительно превосходит радиус атома 
Ыа (0,98). По той ж е  причине плотность сильвина (1,98 г/см3) 
меньше, чем галита (2,17 г /см3).

Из этих примеров видно, что размеры атом а в ряде случаев 
имеют большое значение. Большое влияние на плотность мине
ралов оказывает структура кристаллической решетки. Напри
мер, кальцит и арагонит имеют одинаковый химический состав, 
а плотность их разная — соответственно 2,71— 2,72 и 2,9— 
3,0 г/см3, что связано с более плотной упаковкой атомов в ре
шетке арагонита. Другим характерным примером являются 
графит и алмаз, имеющие такж е одинаковый химический со
став, но плотность их соответственно равна 2,2 и 3,5 г/см3, что 
связано с разным строением кристаллической решетки.

Таким образом, чтобы понять причины изменения плотно
сти горных пород, надо изучать их минеральный и химический 
состав.

Минеральный состав оказывает  влияние т а к ж е  на прочность 
и твердость скальных и полускальных горных пород. Следует 
учитывать, что прочность и твердость минералов — это не то 
же, что прочность и твердость горных пород, представляющих 
собой агрегат, состоящий из различных минералов. Обычно 
прочность и твердость минералов значительно выше, нем гор
ных пород.

Твердость характеризуется сопротивлением, оказываемым 
телом при проникновении в него другого тела, т. е. твердость — 
это прочность на вдавливание. Следовательно, прочность есть 
общее свойство тела, а твердость — частный случай  проявления 
прочности. В минералогии при характеристике твердости 
обычно пользуются шкалой твердости Мооса, которая вы ра
жает закономерность изменения твердости ряда  минералов 
(10 минералов), причем каж ды й последующий минерал ц ар а 
пает все предыдущие. П ри непосредственном исследовании 
твердости минералов методом вдавливаиия установлено, что из
менения в твердости между соседними минералам и шкалы твер
дости Мооса велики.

Большинство породообразующих минералов обладает  высо
кой прочностью и при воздействии на них внешней нагрузки ве
дет себя как упругие и хрупкие тела, не п роявляет  никаких 
остаточных деформаций и разруш ается при напряжениях, до
стигающих предела упругости. В отличие от горных пород они 
обладают высокими значениями показателей упругих свойств 
(табл. I I -12), существенно не зависящих от вида деформаций и 
приложенной нагрузки.
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Средние значения показателей упругих свойств главнейших 
породообразующих минералов (по Б. П. Беликову)
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Кварц 9,64 4,44 3,71 0,09 6,05 4,09
Ортоклаз 6,30 2,44 5,24 0,29 5,68 3,09
Микроклин 7,48 2,93 5,57 0,28 6,13 3,39
Плагиоклазы 7,75 3,23 6,56 0,28 6,25 3,49
Слюды 7,12 2,84 5,23 0,28 5,62 3,14
Нефелин 7,37 2,87 4,86 0,24 5,76 3,37
Амфиболы 12,46 4,98 9,86 0,25 6,85 3,96
Пироксены 14,37 5,78 9,50 0,24 7,33 4,28
Оливин 21,67 8,67 13,12 0,24 8,77 5,00
Гранат 24,28 9,55 14,52 0,27 8,73 4,28
Кальцит 8,45 3,32 7,19 0,28 6,32 3,50

С ж им аем ость  минералов характеризуется модулем всесто
роннего сж ат и я  и коэффициентом объемного сжатия (см. 
гл. I I I ) .  И з  табл. II-12 видно, что модуль всестороннего сжатия 
у кварца меньше, чем у полевых шпатов. Амфиболы, пироксены 
и особенно оливин и гранаты имеют резко повышенное значе
ние модуля объемного сжатия. Следовательно, кварц более 
сжимаем, чем многие другие породообразующие минералы. Ко
эффициент объемного сж атия минералов изменяется от 
(0,2ч-0,8) • 10-5 до (3,2-s-6,4) • 10~5 М Па (табл. II-13).

С ж имаемость  минералов зависит от типа структурных свя
зей и структуры их кристаллической решетки. Минералы
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Группы минералов по сжимаемости (по П. Н. Панюкову)
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Рис. П-2. Прочность кристалла галита на разрыв в различных направле
ниях.

с ковалентными и ионными связями, имеющие более плотную 
структуру — координационную и островную,— слабосж имаемы. 
Минералы гетеродесмические, имеющие молекулярные связи 
между слоями, цепочками и кольцами кремнекислородных тет 
раэдров, т. е. более рыхлые структуры (цепочечные, слоистые и 
каркасные), сжимаются сильнее.

У многих породообразующих минералов четко вы раж ен а  
механическая анизотропность. Хорошо известно, например, 
влияние спайности у слюд, полевых шпатов и других минералов 
на уменьшение сопротивления их разрушению. Н а рис. Н-2 по
казано влияние анизотропии на изменение прочности кри сталла  
галита (поваренной соли) при испытании его на растяж ение 
в разных направлениях. Значительную анизотропность имеет 
кварц. В зависимости от того, к какой грани приложено с ж и 
мающее усилие, его модуль упругости характеризуется следую 
щими шестью значениями, М П а: 86 800, 7 100, 14 400, 17 200, 
107 500 и 58 200. Крайние значения модуля упругости у кварц а  
могут различаться между собой более чем в 15 раз.

Известны исследования сопротивления сдвигу некоторых 
минералов [Хорн X. М., 1962 г.]. Д л я  этой цели из минералов 
вырезали пластинки размером 5 x 5 x 2  см, рабочие поверхности 
которых шлифовали. Коэффициент трения изучался в сдвиго
вом приборе на двух пластинках одного и того же минерала (н а 
пример, сдвигали кварц по кварцу) в воздушно-сухом и в см о 
ченном водой состоянии (табл. П-14).

Данные табл. П-14 показывают, что разные минералы при 
сдвиге ведут себя по-разному. П ервые пять минералов, им ею 
щие каркасный и островной тип структуры кристаллической р е 
шетки, при смачивании водой увеличивают коэффициент трения 
в 3—5 раз, а остальные семь минералов, имеющие слоистый тип 
кристаллической решетки, при смачивании, наоборот, сн и ж аю т 
коэффициент трения в 1,5—2 раза . Следовательно, если поверх
ности или зоны ослабления в скальных и полускальных поро-
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Коэффициент трения некоторых минералов (но X. М. Хорну 
[1962 г.])

М инер алы

Р абочие п оверхности  
п ласти н о к

сухие смоченны е

Кварц прозрачный 0,11 0,42
Кварц молочный 0,16 0,51
Кварц розовый 0 ,12 -0 ,13 0,45
Микроклин 0,13 0,76—0,77
Кальцит 0,14—0,21 0,60—0,68
Мусковит 0,30—0,36 0,22—0,26
Флогопит 0,22—0,25 0,15—0,16
Биотит 0,26 0,13
Хлорит 0,35 0,22
Серпентин 0,50—0,65 0,29—0,48
Тальк (стеатит) 0,26 0,23
Тальк 0,24 0,14

дах  будут иметь скопления или примазки таких слоистых мине
ралов, то при увлажнении по этим поверхностям и зонам скорее 
может произойти нарушение устойчивости и прочности пород.

Выше было отмечено, что вещественный состав осадочных 
пород определяется не только минеральным составом обломков 
пород и минералов, их слагающих, но также составом примесей 
и цемента. Наличие примесей имеет наиболее важное значение 
для  карбонатных пород, а состав цемента — для пород обло
мочных сцементированных. Так, например, карбонатные породы 
кроме основных породообразующих минералов — кальцита, до
ломита и других карбонатов — часто содержат примесь кремне
зема, глинистого вещества, гипса и др. Примеси кремнезема 
в известняках понижают их растворимость и повышают проч
ность. Поэтому кремнистые известняки плотного сложения, 
обычно очень прочные и устойчивые, классифицируются как по
роды скальные.

Глинистое вещество в известняках повышает при увлажне
нии их размягчаемость, понижает прочность, хотя несколько 
затрудняет растворимость. По мере увеличения содержания 
глинистого вещества известняки переходят в карбонатно-глини
стые породы, т. е. глинистые известняки, мергели и т. д. (см. 
табл. П-7). Все эти разности относятся уже к полускальным 
породам. Примесь доломита обычно повышает строительные 
качества известняков, так  как  при этом понижается их раство
римость и повышается прочность. Примеси и включения гипса, 
ангидрита и других простых легкорастворимых солей в карбо
натных породах всегда вызывают тревогу, если такие по



роды служ ат  основанием или средой для проектируемых со ору
жений.

Важнейшей составной частью обломочных сцем ентирован
ных пород является цемент. О бломочные породы с кремнистым 
цементом наиболее прочны и устойчивы против выветривания. 
Сравнительно высокой прочностью обладаю т обломочные п о 
роды с карбонатным и железистым цементом. Поэтому р а з л и ч 
ные конгломераты, брекчии и особенно песчаники и алевролиты  
с кремнистым, карбонатным или железистым цементом, и м ею 
щие массивное сложение (сливные песчаники и алевроли ты ),  
относятся к скальным породам. Конгломераты, песчаники и 
алевролиты с глинистым, гипсовым или другими слабы ми ц е 
ментами относятся к полускальным породам, они имеют п они 
женную прочность и водонеустойчивы.

При оценке обломочных сцементированных пород имеет з н а 
чение и тип цементации. Породы с базальным (основным) и 
поровым цементом обладают большей прочностью, устойчиво
стью, менее влагоемки и более морозоустойчивы по сравнению  
с породами, имеющими контактовый тип цементации (цемент 
соприкосновения).

На устойчивость и прочность скальны х и полускальных п о 
род существенное влияние о казы ваю т такж е их структура .и 
текстура. В магматических и отчасти метаморфических породах  
структура характеризуется главным образом: 1) степенью к р и 
сталличности породы (полнокристаллические, порфировые, 
скрытокристаллические и стекловаты е), 2) абсолютным р а з м е 
ром кристаллов, слагающих породу (крупнозернистые, ср ед н е
зернистые, мелкозернистые, аф анитовы е — скрытокристалличе
ские, стекловатые), и 3) относительным размером кристаллов , 
слагающих породу (равномернозернистые, неравномернозерни
стые, порфировые и др.).

Наиболее прочны и устойчивы породы, имеющие п олнокри
сталлическую равномерно-среднезернистую или м елкозерн и 
стую структуры. Породы крупнозернистые, грубозернистые, г и 
гантозернистые более податливы к разрушению как  при м е х а 
ническом воздействии, так и при резких изменениях т е м п е р а 
туры. Крупные кристаллы с выраж енной  спайностью в кр у п н о 
зернистых, порфировидных и других породах легко р а с к а л ы в а 
ются, выветриваются и выкраш иваю тся из породы, н ар у ш ая  ее 
монолитность. Стекловатые породы быстро растрескиваю тся 
при резких изменениях температуры.

Среди осадочных карбонатных пород наиболее устойчивы и 
прочны кристаллические известняки и доломиты с равномерной 
средне- и мелкозернистой структурами, а из обломочных с ц е 
ментированных — породы псаммитовой равномерно-среднезер
нистой, мелкозернистой и алевритовой структур, прочно с ц е 
ментированные. Породы псаммитовые крупно- и грубозерн и 
стые, а такж е  псефитовые легче выветриваю тся и разруш аю тся .



Слабыми являются карбонатны е породы с оолитовой, органо
генной, детрнтовой, туфовидной структурами. Все эти породы 
относятся к группе нолускальных.

Текстура горных пород определяется пространственным рас
положением слагаю щ их ее компонентов и степенью сплошно
сти — монолитности. П ороды  массивного сложения, массивной 
текстуры обычно отличаю тся большей устойчивостью против 
выветривания и меньшей анизотропией в отношении механиче
ских свойств. Породы слоистые, сланцеватые, с флюидной или 
беспорядочной текстурой, пузырчатые, ноздреватые, легче р аз
рушающиеся при выветривании и воздействии внешних усилий, 
более анизотропны в отношении механических и водных свойств.

Изучение состава и строения горных пород производится на 
образцах. Образцы могут характеризовать определенные типы 
и разности горных пород, а также полный разрез их толщи 
в пределах строительной площадки, участка и т. д. Исследова
ния должны быть комплексными, т. е. состав, строение и фи
зико-механические свойства пород должны определяться по од
ним и тем же образцам  — пробам пород, отобранным с одних 
и тех же участков, глубин и т. д. Изучению физико-механиче- 
ских свойств пород д о л ж н о  предшествовать их петрографиче
ское исследование, т. е. определение состава, структуры и тек
стуры.

Физико-механические свойства горных пород зависят от 
свойств породообразующих минералов и строения горной по
роды в целом. Прочностные, деформационные и другие свой
ства породы обычно ниже, чем свойства слагающих ее минера
лов: горная порода всегда имеет пористость, микротрещинова
тость и другие «дефекты» — зоны и поверхности ослабления, 
явные или скрытые. П оэтому при анализе результатов изучения 
физико-механических свойств горных пород понять и объяснить 
причины, их обусловившие, можно только исходя из анализа 
геологических и петрографических особенностей пород, учиты
вая при этом степень их выветрелости, структурные особенно
сти, условия залегания (например, в пределах пологого или 
крутого крыла складки) и другие факторы. Методы петрогра
фических исследований н изучения физико-механических 
свойств горных пород приводятся в специальных руководствах 
[Ломтадзе В. Д., 1972 и др.].

М-4. Влияние условий залегания  
скальных и полускальных пород на оценку условий 

строительства на них сооружений

Условия залегания горных пород имеют исключительно 
важное значение для  инженерно-геологической оценки любой 
строительной территории, площадки или участка. Они опреде
ляются формой залегания пород, выдержанностью их мощности



и простирания, соотношением с другими породами и степенью 
нарушенное™ первоначального залегани я  тектоническими д в и 
жениями. Условия залегания пород определяют геологическое 
строение, структуру и однородность условий того или иного у ч а 
стка и оснований отдельных сооружений, влияют на устойчи
вость горных пород на склонах, в откосах, в горных в ы р а б о т 
ках; часто они определяют условия залегания, движения и р а з 
грузки подземных вод.

На платформах породы залегаю т спокойно, почти го р и зо н 
тально или образуют складки со сравнительно пологими 
крыльями. Н аряду  с этим здесь породы менее уплотнены и м е
нее прочны; встречаются рыхлые песчаные, а также пластичные 
глинистые разности, причем не только среди палеоген-неогено- 
вых или мезозойских отложений, но и среди палеозойских. Т ак ,  
например, в Ленинградской области широко распространены 
сравнительно слабые, мягкие и д а ж е  пластичные рифейско- 
кембрийские глины (вендско-валдайского комплекса и б а л т и й 
ской серии); в пределах Главного девонского поля среди в е р х 
недевонских отложений встречаются рыхлые пески и м ягкие  
пластичные глины; в толще угленосных отложений ниж него  
карбона Подмосковного бассейна распространены мягкие п л а с 
тичные глины и рыхлые пески, часто находящиеся в плывунном 
состоянии.

В складчатых областях все породы обычно сильно д и сло ц и 
рованы, здесь широко распространены различные виды н а р у 
шений сплошности пород — сбросы, сдвиги, сопровождающиеся 
раздробленностью, трещиноватостью пород, тектоническими 
брекчиями, милонитами и т. д. О днако на участках, не н ар у ш ен 
ных разрывами, породы отличаются большой плотностью, п р о ч 
ностью, жесткостью и напряженностью.

Следовательно, в разных тектонических областях условия 
залегания горных пород, так же как  их физическое состояние и 
прочность, различны. Все это необходимо учитывать при о п р е 
делении методики геологических и строительных работ. Т олько  
при детальном изучении условий залегани я  пород можно с о с т а 
вить достаточно достоверные геологические разрезы и карты , 
являющиеся исходным материалом д л я  выбора и оценки ст р о и 
тельной площадки, для определения компоновки сооружений и 
конструирования отдельных их элементов (фундаменты, о т 
косы и т. д .) . Вот почему при инженерно-геологических и ссл е
дованиях необходимо детально изучать условия зал е га н и я  
пород.

Скальные и полускальные горные породы в зависимости от  
условий образования могут иметь разны е формы зал егани я . 
Они могут образовывать различные по разм ерам  и форме м а с 
сивы, дайки, штоки, жилы, покровы, потоки, купола, толщ и , 
пачки, слои или залежи различной мощности и выдерж анности  
по простиранию.
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Рис. П-З. Геологический разрез по створу плотины Красноярской ГЭС
на р. Енисее.

/ — делю виально-пролю виальны е суглинки, глины, дресва, щ ебень (с!р(3); 2 —  аллю ви
альны е галечники с грави ем  и песком (а<2); 3 — эф ф узи вн ая  толщ а, состоящ ая из 
порфиров, порфиритов, л аво вы х  брекчий и туфобрекчий (Эг—01); 4 — граниты средне- 
и мелкозернистые, п орф ировидны е, трещ иноватые (7); 5 — ж илы  среднего и основного 
состава; б — зоны ослаблен ны х каолинизированны х пород; 7 — уровень подземных вод; 

8 — подош ва зоны  интенсивного вы ветривания.

Магматические глубинные и полуглубинные породы обра
зуют в большинстве случаев крупные или сравнительно круп
ные интрузивные тела  — массивы, батолиты, лакколиты и др. 
При таких разм ерах  и формах залегания пород на них могут 
полностью разм ещ аться  крупные сооружения. Так, например, 
одна из крупнейших гидроэлектростанций в мире — Краснояр
ская — полностью расположена на гранитном массиве 
(рис. II-3); на гранитах  так ж е  полностью размещена Днепров
ская гидроэлектростанция, а Кременчугская и Днепродзержин
ская — частично.

Излившиеся породы образуют покровы, потоки, купола, пла
стовые залежи, переслаивающиеся с осадочными и эффузивно
осадочными породами. Так, например, в основании русловой бе
тонной плотины Братской  ГЭС залегают диабазы  (рис. II-4) 
в виде пластовой зал е ж и  мощностью от 50 м у левого берега до 
33 м у правого, подстилающиеся толщей песчаников с про
слоями алевролитов и аргиллитов общей мощностью около 
135 м. Иногда эффузивные породы образуют потоки или по
кровы, перекрывающие слабые отложения четвертичного возра
ста. Примером этому мож ет служить район Арзнинской ГЭС на 
р. Раздане, где в основании бетонной плотины залегают чет
вертичные андезито-базальты  разданского потока, которые пе
реслаиваются с образованиями вулканических выбросов, со
стоящих из щебня и дресвы базальта с песчано-галечным за-
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Рис. Н-4. Геологический разрез по створу плотины Братской ГЭС на
р. Ангаре.

1 — рыхлые четвертичны е отлож ения склонов и вод о р азд ел о в ; 2 — аллю виальны е о тл о 
ж ения; 3 —  палеозойские ди аб азы  (сибирские трап п ы ); 4 — 6 — м акаровская  свита ( О т ) :  
4 — песчаники; 5 — алевролиты ; 6 —  песчаники с п рослоям и алевролитов; 7 — зоны п о
вышенной трещ иноватости  в траппах; 8 — уровень п одзем н ы х вод; 9 — 11 —  границы: 9 —  
глубокой цементационной завесы ; 10 — мелкой цем ен тац ион н ой  завесы ; / / — зоны вы -

ветрелы х пород.

т_г -иг ш
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Р ис. II-5. Геологический разрез по створу плотины Арзнинской ГЭС на
р. Раздане.

/  — современные аллю виальны е и делю виальны е отл о ж ен и я  — валун ы , галька  и гравий  
с разнозернисты м песком, суглинки и супеси (асКЭ); 2 — б а за л ь т ы  разданского потока 
(Р0>); 3 —  ш лаковая зона, ош лакованны е глыбы, облом ки  и щ ебень базальтов с с у 
песчано-суглинистым заполнителем  ( а +  3)<2; 4 — а н д ези то -б азал ьты  верхней части р а з 
данского потока ( а + р ) р ;  5 — вулканические выбросы, щ еб ен ь  и дресва базальта  с п ес 
чано-глинистым заполнителем  (а+ р )< 2; 6 —  ан д ези то -б азал ьты  ниж ней части р а з д а н 
ского потока (а+ Р )(5 ; 7 — мандельш тейновы е б азал ьты  с м индалинам и ар агон и та  
(р(^); 8 — древнеаллю виальны е отлож ен ия — глины и пески  с облом кам и и щ ебн ем  
(а + а )Ы 2; 9 —  сарм атские отлож ения — известковисты е глины  и мергели с подчинен
ными прослоями известняков и песчаников (N1$); 10 — уровен ь  грунтовы х вод; 11 — 

врезка сооруж ения; 12 —  граница ц ем ен тац ион н ой  завесы .



Рис. II-6. Схематический геологический разрез по створу плотины Кам
ской ГЭС.

/  — песчано-галечны е о тл о ж ен и я  русла (Q2) ; 2 —  песчано-галечны е отлож ения II I  н ад 
пойменной террасы  (Q i); 3 — 4 — отлож ения казанского  яруса верхней перми (Ргкг). 3 —  
аргиллиты; 4  — песчан ики  и алевролиты ; 5— 12 —  отлож ен ия кунгурского яруса нижней 
перми (P ik g ); 5  — и звестн яки  плитчаты е; 6 — доломиты серы е; 7 — мергели известкови- 
стые; 8 —  м ергели  и долом и ты  гипсоносные; 9 — долом иты  глинистые; 10 —  доломиты 

п олосчаты е; / /  — гипсы; 12 —  ангидриты.

полннтелем, а подстилаются древнеаллювиальными глинами и 
песками с облом кам и и щебнем (рис. П-5).

Условия залегания метаморфических пород, как уже было 
отмечено, зависят  в значительной степени от условий залегания 
исходных пород, из которых они образовались. При региональ
ном метаморфизме, захватывающем значительные площади, об
разуются толщ и большой мощности; на них могут размещаться 
крупные сооружения. При локальном метаморфизме наблю да
ется быстрая смена различных типов пород с разным физиче
ским состоянием. В этих случаях на небольших площадях гео



логические условия могут оказаться неоднородными и слож
ными, что надо учитывать при размещении сооружений.

Осадочным породам в зависимости от условий отложения 
свойственны различные ф ормы  залегания. Так, например, мор
ские отложения обычно имеют выдержанное по простиранию 
региональное распространение, залегают в виде толщ  и свит, 
мощность которых часто достигает сотен и д а ж е  тысяч метров. 
Лагунные отложения имеют такж е сравнительно широкое ре
гиональное распространение и залегают в виде толщ, мощность 
которых измеряется десятками или сотнями метров. Однако 
мощность этих отложений более изменчива, чем мощность по
род морского происхождения. Д ля  лагунных отложений харак
терен сложный геологический разрез (рис. П -6) ,  обусловленный 
частым и неправильным (по простиранию и мощности) пере
слаиванием пород различного петрографического состава, среди 
которых нередко встречаются породы неустойчивые, раствори
мые (гипсы, ангидриты, гипсоносные породы и д р .) .

Континентальные отложения в целом по сравнению с мор
скими характеризуются ещ е большей невыдержанностью рас
пространения и изменчивой мощностью. Они зал егаю т  в виде 
покровов, толщ, слоев, пластообразных залеж ей , линз, гнезд 
и т. д. Поэтому разведка участков, сложенных породами конти
нентального происхождения, при размещении на них сооруже
ний должна быть детальной.

Д л я  геологического строения осадочных толщ  в целом од
ним из наиболее общих правил является слоистое строение, об
разование структур напластования. При описании и оценке т а 
ких структур важно различать  смену петрографического со
става пород в вертикальном разрезе и образование разделов 
между слоями. Оба эти признака в инженерно-геологическом 
отношении имеют исключительно важное значение. Они указы 
вают на неоднородность, т. е. на распространение в разрезе 
осадочных пород не одного рода по составу, строению, физиче
скому состоянию и свойствам, а часто и по внешнему виду и 
окраске, а также на наличие в них поверхностей р азд ел а  — зон, 
слойков, прослойков и слоев слабых пород, т. е. поверхностей 
ослабления. Такие поверхности раздела нередко подчеркива
ются появлением трещин напластования, ориентированных по 
плоскостям слоистости. Все это влияет на прочность и устойчи
вость горных пород, особенно когда они обнаж аю тся в котлова
нах, выемках, откосах, так  как  показывает направления, ио ко
торым возможны пониженные сопротивления их скалыванию 
или сдвигу, а в подземных выработках, кроме того, отслаивание 
и обрушение.

В геологической практике изучению слоистости, структур 
напластования уделяется очень большое внимание, так как 
слоистость наряду с гранулометрическим составом пород явл я
ется главным признаком, указываю щ им на условия их образо



вания. В инженерной геологии этим вопросам до сих пор уде
лялось недостаточно внимания, чаще всего они рассматрива
лись при оценке устойчивости и «обрушаемости» пород в гор
ных выработках , в откосах и на оползневых склонах.

II-5. Учет напряженного состояния 
скальных и полускальных пород 

при их инженерно-геологической оценке

Горные породы в условиях естественного залегания обычно 
находятся в состоянии всестороннего сжатия, развивающегося 
под влиянием веса выш ележащих масс горных пород (гравита
ционных си л ),  тектонических движений (тектонических сил), 
температурных градиентов и геохимических процессов. Внутрен
ние н апряж ения  в скальных и полускальных породах создаются 
уже при их формировании: в магматических при остывании и 
раскристаллизации магмы, в осадочных при гравитационном и 
геохимическом уплотнении осадков, в метаморфических при пе
рекристаллизации исходных осадочных и магматических пород 
и сопровождаю щих эти процессы тектонических движениях.

Таким образом, компоненты, слагающие скальные и полу- 
скальные породы,— кристаллы минералов, их обломки и об
ломки горных пород — кристаллизуются, уплотняются и цемен
тируются в сжатом состоянии под воздействием контракционных, 
гравитационных и главным образом тектонических сил. Однако 
современное напряженное состояние горных пород обусловлено 
главным образом новейшими и современными геологическими 
процессами. Свидетельством тому, что горные породы в совре
менную геологическую эпоху находятся в напряженном состоя
нии, являю тся  землетрясения, неотектонические движения, про
явление различных динамических форм горного давления в гор
ных вы работках  (стреляние, выбросы угля и газов, горные 
удары ),  разуплотнение пород, появление трещин, систем и зон 
трещин упругого отпора в горных породах при их разгрузке, 
аномально высокое пластовое давление на нефтяных и газо
вых месторождениях и другие явления. Поэтому при проектиро
вании и строительстве сооружений и выполнении инженерных 
работ общепризнанной является необходимость в учете напря
женного состояния горных пород и связанных с ним явлеиий. 
Его необходимо такж е учитывать и при изучении физико-меха
нических свойств скальных и полускальных пород. Это позволит 
понимать и объяснять причину того или иного их состояния и 
свойств и прогнозировать деформации при разгрузке и разуп
лотнении.

Гравитационные нагрузки на платформах в осадочных по
родах могут достигать 120— 150 МПа, а в геосинклинальных 
зонах — 400— 500 М Па и более. В приповерхностных горизон
тах земной коры напряжения в горных породах от веса выше-



лежащих масс находятся обычно в пределах от десятых долей 
мегапаскаля па глубине 10—20 м до 2— 3 М П а на глубине 
100— 150 м и достигают 20— 30 МПа на глубине 1000 м. Текто
нические силы вызывают напряжения до тысяч мегапаскалей.

Д о недавнего времени при определении внутренних напря
жений в горных породах исходили из теории, сформулирован
ной швейцарским геологом А. Геймом [1878 г.]. Согласно этой 
теории напряжения в горных породах определяются глубиной 
их залегания от поверхности земли

аг =  уН,
где а! — вертикальное главное напряжение, П а, М П а; у — плот
ность пород, г/см3; Н — глубина залегания пород, м.

Л. Гейм полагал, что напряжения в земной коре распростра
няются по гидростатическому закону, т. е. 0 1  =  0 2  =  0 3 , где а 2 =  
=  0з — горизонтальные главные напряжения, П а, М Па.

Русский ученый акад. А. Н. Динник [1925 г.] показал, что 
твердые горные породы до некоторой, достаточно значительной 
глубины находятся в упругом состоянии и их деформации в зна
чительной мере подчиняются закону Гука. П оэтому напряже
ния в таких породах не везде подчиняются гидростатическому 
закону, а горизонтальные напряжения зависят от коэффици
ента бокового давления (см. ниже), показывающего, какая 
часть вертикальной нагрузки передается в стороны, т. е.

°2 =  03 =  01^,
где 0 2  =  0 3  — горизонтальные главные напряж ения, Па, МПа; 
£ — коэффициент бокового давления, равный ц /(1 — ^ );  ¡д,— 
коэффициент поперечной деформации горных пород — коэффи
циент Пуассона.

Следовательно, согласно теоретическим представлениям 
А. Н. Динника, горизонтальные напряжения в твердых горных 
породах равны

а2 =  о8 =  уН\1/(1 — [а).

Коэффициент поперечной деформации скальны х и полускаль- 
ных пород изменяется от 0,10 до 0,40, а песчаных и мягких 
глинистых — от 0,2 до 0,5. Следовательно, коэффициент боко
вого давления может достигать максимального значения, рав
ного единице, на глубинах, представляющих практический 
интерес, только в мягких глинистых породах. Поэтому гидроста
тическое напряженное состояние горных пород в приповерхност
ных горизонтах земной коры может иметь место лишь 
в редких случаях.

В настоящее время в результате многочисленных наблюде
ний и исследований, выполненных в разных странах, получен 
обширный фактический материал, показывающий, что теорети
ческие положения А. Гейма и А. Н. Динника могут применяться



только в определенных геологических условиях; в ряде случаев 
они неприменимы для определения действительных напряжений 
в горных породах. Во многих случаях непосредственные изме
рения, произведенные на глубинах от 6— 15 до 1000— 1100 м от 
поверхности земли, показывают, что горные породы испыты
вают естественные напряжения значительно большие, чем дав
ления, определяемые расчетным путем по теории А. Гейма и 
А. II. Д инника. При этом горизонтальная составляющая напря
жений достигает 30—78 МПа и значительно превышает верти
кальную, т. е. имеет избыточное значение, как и измеренные 
вертикальные напряжения, которые в 3—4 раза больше рассчи
танных по А. Гейму и А. Н. Диннику.

Н а все составляющие напряжения огромное влияние ока
зывают петрографические особенности горных пород и их фи
зико-механические свойства, т. е. их принадлежность к той или 
иной группе по инженерно-геологической классификации (табл.
1-2), структурно-тектоническое положение горных пород в зем
ной коре, их дислоцированность, трещиноватость, выветрелость 
и другие факторы, которые, возможно, еще не выявлены. 
Кроме того, на изменение и перераспределение напряжений в 
горных породах оказывают влияние расположение региональных 
тектонических нарушений и разгрузка горных пород, возникаю
щая вследствие процессов денудации, эрозионных врезов и при 
вскрытии их горными выработками.

Распределение избыточных напряжений в горных породах 
земной коры показывает, что они связаны преимущественно с 
областями активных новейших и современных тектонических 
движений. Поэтому нельзя считать эти напряжения «остаточ
ными», сохранившимися от более отдаленных геологических 
эпох [51]. Их связь с позднекайнозойскими движениями подт
верждается такж е временем релаксации упругих напряжений 
в верхних консолидированных слоях земной коры, которое зна
чительно меньше продолжительности четвертичного периода.

О бобщения данных измерений напряжений в горных поро
дах, выполненные П. Н. Кропоткиным [1971, 1973 гг.], Н. К. Бу- 
линым [1971, 1972, 1973 гг.] и Д . П. Прочуханом [1966 г.], пока
зывают, что избыточные, особенно горизонтальные, напряжения 
наблюдаются повсеместно, на всех континентах, главным об
разом в горных породах складчатого фундамента платформ, 
независимо от их возраста. Они обнаружены на Балтийском 
щите Восточно-Европейской платформы, на Канадском щите 
Северо-Американской платформы, в Либерии и Египте на Аф
риканской платформе, в нижнепалеозойских (каледонских) 
складчатых поясах Норвегии, Шпицбергена и Ирландии, Скан
динавского хребта и Горной Шории в Сибири, в верхнепалео
зойских (гсрцинских) складчатых поясах Урала, Донецкого бас
сейна, Центрального Казахстана (Коунрад, Д ж езказган ),  Аппа
лачей и других районов востока США, Юго-Восточной



Австралии и о. Тасмания.
Они установлены также 
в поясах более молодой 
мезозойской и кайнозой
ской (альпийской) склад
чатости в Британской Ко
лумбии (Западная  Кана
да),  М алайзии и Иране,
Португалии, Алайском 
хребте, Альпах и Кали
форнии. Наконец, они об- г. „  ,  „’ 1 ’ Рис. П-7. Изменение горизонтальных на-
наружсны в нижнепалео- пряжений с глубиной в кристаллических 
ЗО Й С КИ Х  известняках оса- породах Балтийского щита по измерениям 
дочного чехла Северо- на рудниках Скандинавии (по Н. Х асту). 
Американской платформы
на глубине 700 м. Здесь сумма главных горизонтальных н а 
пряжений (Т2 +  0 3  равна 72,4 М П а, она на 30 М Па превы ш ает  
удвоенное вертикальное напряжение, обусловленное весом вы 
шележащих пород.

На рис. П-7 показаны результаты  измерений напряж ений  
на 17 рудниках Швеции, Норвегии и Финляндии [Н. Хает, 
Т. Нильсон, 1967 г.]. Из этого рисунка видно, что в кр и стал л и 
ческих породах Балтийского щита сумма горизонтальных г л а в 
ных напряжений у поверхности земли равна 16 М Па, а на гл у 
бине примерно 1000 м достигает 105 МПа. Следовательно, го
ризонтальные главные напряжения в несколько раз больш е 
вертикального давления. Если бы горизонтальные главны е н а 
пряжения были обусловлены гравитационными силами, то 
сумма их при [х =  0,25 соответствовала бы линии О Д  а при 
ц =  0,5 — линии ОС.  Однако подавляю щее большинство точек  
наблюдений располагается по линии АВ.

Распределение напряжений в горных породах может бы ть 
весьма неравномерным. В некоторых случаях возникают зоны, 
очаги концентрации напряжений. Так, например, при стр о и тел ь 
стве подземной гидроэлектростанции Пи кото в П ортугалии  в 
гранитах вблизи крутопадающей тектонической зоны н а п р я ж е 
ния составляли 20 МПа, а на расстоянии 16 м от этой зоны 
всего 3,5 М Па, т. е. были почти в 6 раз меньше.

На Кольском полуострове в районе хибинских апатитовы х 
рудников измерения, выполненные И. А. Турчаниновым и 
Г. А. Марковым [1967, 1973 гг.], показали, что сж им аю щ ие н а 
пряжения в кристаллических породах докембрия изменяю тся от 
5,5 до 183 М Па, т. е. разнятся почти в 35 раз. С р ед н естати 
стические значения горизонтальных напряжений на ап ати товы х  
рудниках равны МПа: аг =  23, 0 3  =  57 (рудник « Р а с в у м ч о р р » ) ; 
02=15, а 3= 7 8  (рудник «Апатитовый цирк»); сг2 =  1 2 , ст3 =  34 
(рудник «Кировский») и ог2 == 14, стз =  37 (рудник «К укисвум- 
чорр»). Характерно, что в выработках, где наблюдается с т р е л я 



ние, напряжения достигают значений, близких к пределу проч
ности горных пород.

Высокие напряжения в горных породах Хибин, как и дру
гих районов, связывают с дифференцированными подвижками 
отдельных блоков земной коры, по тектоническим зонам, сопро
вождаю щ имися землетрясениями силой до 5 баллов. Эти под
виж ки являются причиной концентрации напряжений в отдель
ных зонах и очагах, где в настоящее время ведутся горные ра
боты.

Выше было отмечено, что избыточными по сравнению с гра
витационными могут быть не только горизонтальные напряже
ния в твердых породах, но и вертикальные. В этом отношении 
примечательными являю тся исследования, выполненные в Дон
бассе [Галушко П. Я-, Куренков Я. И., 1973 г.]. Измерения по
казали , что в разных его районах вертикальные избыточные 
напряжения неодинаковы. Так, например, в Центральном рай
оне, в западной части Главной антиклинали (шахта «Красный 
П роф интерн»), максимальное значение вертикальной составля
ющей напряжений 0 ! равно 3,8у Н.  В Донецко-Макеевском рай
оне на участке пологих склонов крупных котловин, осложнен
ных вторичной складчатостью (шахта им. Поченкова), 0 1  дос
тигает 2,8 уН.  В Алмазно-Марьевском районе на участке 
синклинали (шахта им. Ильича) в\ равно 1,8у Н ,  а на участке 
вторичной антиклинали (ш ахта XXII съезда КПСС) 0 1  дости
гает 2,9 уН.

К ак  отмечают П. Я. Галушко, Я- И. Куренков и др. [1973 г.], 
составляющие тектонического поля напряжений определяются 
структурно-тектоническим положением как района в целом, 
так  и отдельных его участков. Поэтому д аж е в пределах од
ного шахтного поля напряж ение может значительно изменяться. 
Так , например, в шахте им. Поченкова измерения на станции 
№  1 ( 1 -й южный кверш лаг) и №  3 (околоствольный двор) по
казали , что вертикальные напряжения примерно одинаковы и 
равны  2,8 уН,  а по измерениям на станциях №  5 и 6  (полевой 
откаточный штрек пласта т 3) 0 ) оказалось равным 1,5 уН,  хотя 
во всех случаях измерения производились в скважинах на глу
бине вне зоны влияния горных выработок.

Высокие и неравномерные напряжения обнаружены в ме
таморфических сланцах района Саяно-Шушенской ГЭС на 
Енисее [Кутепов В. М., 1965 г.]. Измерения показали, что мак
симальные напряжения сосредоточены вблизи стенок штолен 
и в приконтактовой части тектонической зоны, где вертикаль
ные напряжения достигают 24,5—48 МПа, а горизонтальные 
24—36 МПа. З а  пределами этой зоны, обнаруженной при про
ходке штольни, вертикальные напряжения составляли 9,7, 
а горизонтальные 5,9 М П а.

В распределении избыточных горизонтальных напряжений 
п кристаллических породах фундамента платформ шведским



ученым Н. Хастом [1965 г.] была установлена и другая зав и си 
мость (рис. П-7). Горизонтальная составляю щ ая поля н а п р я 
жений увеличивается с глубиной и на каждом данном уровне 
обычно в несколько раз превышает вес перекрывающих горных 
пород. В кристаллических породах Фенноскандии сумма го р и 
зонтальных главных напряжений СТ2 +  0 3  на уровне дневной п о 
верхности равна 18 МПа, и от этого исходного значения го р и 
зонтальные напряжения линейно возрастаю т с глубиной. Н а  
глубине 100 м сумма сгг +  оз в 10 раз больше веса перекрываю 
щих горных пород, т. е. составляет примерно 30 МПа, а на гл у 
бине 1000 м равна почти 100 МПа. Эта закономерность подтвер
ждается повсеместно материалами непосредственных измерений 
напряжений. Уменьшение избыточных напряжений к поверхно
сти земли можно объяснить их релаксацией в зонах повышенной 
трещиноватости горных пород, а иногда и некоторой их вывет- 
релостью.

Как отмечает П. Н. Кропоткин [1970 г.] на основании а н а 
лиза данных измерений, в распределении избыточных горизон
тальных напряжений не наблюдается разницы между о б л а с 
тями с различными геоморфологическими условиями, т. е. р а в 
нинными, невысокими районами платформ и областями, 
охваченными интенсивными неотектоническими поднятиями, но 
повсеместно отмечается их связь с ориентировкой сж имаю щ их 
напряжений позднекайнозойской складчатости. Во всех этих 
случаях они характеризуются резкой анизотропией.

Распределение напряжений в горных породах осадочного 
чехла древних и молодых платформ иное, чем в кристалличес
ких породах фундамента. Обобщения данных измерений [К ро
поткин П. Н., 1970 г.] показывают, что вертикальная составляю 
щая регионального поля Земли в таких породах полностью о п 
ределяется нагрузкой вышележащих пород. Напряжение оч 
линейно возрастает с глубиной и соответствует гравитацион
ным напряжениям, рассчитанным по данным средней плотности 
вышележащих горных пород. Такое изменение напряжений, к а к  
правило, хорошо контролируется изменением физического со 
стояния и свойств горных пород — их плотности, пористости, 
влажности, прочности — в связи с изменением степени их лити- 
фикации [Ломтадзе В. Д., 1955 г.], и только в отдельных ан о 
мальных случаях такого соответствия не наблюдается из-за осо
бых геохимических условий.

В общем напряженное состояние горных пород в условиях 
естественного залегания имеет геологическую природу и с в я 
зано с существованием глобального поля напряжений, обуслов
ленного преимущественно современным сжатием Земли. Это 
поле напряжений неоднородно не только по природе сил, его 
вызывающих (гравитационных, тектонических и др.), но и 
по ориентировке в пространстве его составляющих. Во многих 
случаях оно характеризуется значительной анизотропией гори



зонтальных сж им аю щ их напряжений. Основными факторами, 
определяющими распределение естественного поля напряжений 
в горных породах, являются их структурно-тектоническое поло
жение в земной коре, трещиноватость и выветрелость, петро
графический состав, строение и физико-механические свойства.

Рассматривая результаты измерений напряжений в горных 
выработках, важ но учитывать, что распределение напряжений 
вокруг них зависит к ак  от геологического строения района, со
стояния и свойств слагающих его горных пород, так и от формы 
и размеров поперечного сечения выработок. Многочисленные эк
спериментальные исследования показали, что в почве и кровле 
подземных выработок возникают растягивающие напряжения, 
ориентировочно равные

<Ущ1п =  1*/(1 — I*),

где /<! — коэффициент концентрации растягивающих напряже
ний.

В глубь пород, по мере удаления от контура выработки, эти 
напряжения уменьшаются, переходят в сжимающие (меняют 
знак) и приближаю тся к первоначальному значению в нетро
нутых породах (рис. П-8). В стенках подземных выработок 
обычно возникают значительные сжимающие напряжения, 
ориентировочно равные

О'шах =  К з у Н  >

где /Сг — коэффициент концентрации сжимающих напряжений.
По мере удаления от контура выработки в глубь пород 

сжимающие напряж ения уменьшаются до первоначального зна
чения уН.  Концентрация напряжений вокруг выработки ограни
чивается некоторой зоной, размеры которой не превышают 3— 
5 наибольших линейных размеров сечения выработки. На гра
нице этой зоны концентрация напряжений не превышает
2—3 % первоначальных. Коэффициентом концентрации напря
жений называю т отношение напряжения, возникающего после 
проведения выработки, к первоначальному естественному. 
Обычно он изменяется в пределах от 1,3 до 3 [Бокий Б. В. и 
др., 1963 г.].

Если среднюю плотность пород принять равной 2,65 г/см3, 
то на глубине 1000 м естественные напряжения от веса выше
лежащих масс могут достигать 26,5 М Па. При коэффициенте 
концентрации нормальных напряжений возле горизонтальной 
выработки, равном 2, после ее проведения напряжения в поро
дах могут достигнуть 53 МПа. Следовательно, после проведения 
подземных горных выработок происходит перераспределение 
напряжений, возникает новое поле напряжений в окружающих 
породах. Все это необходимо учитывать при интерпретации ре
зультатов измерений напряжений.



Рис. I I -8. Эпюры распределения главных 
нормальных напряжений в горных поро
дах после проведения горизонтальной под

земной выработки.

Высокие напряжения 
в горных породах, как  
было отмечено выше, 
имеют место в настоящее 
геологическое время, о д 
нако если происходит и з 
менение условий окруж а
ющей среды, они ослабе
вают, рассасываются.

При инженерно-геоло
гических прогнозах ос
лабление естественных 
напряжений представ
ляет определенный инте
рес при разгрузке горных 
пород, так как именно 
этот процесс вызывает 
изменение их состояния и
свойств, а также деформации. Ослабление напряжений легче и 
быстрее протекает в приповерхностной части блоков или толщ 
разгружающихся пород, например в бортах и днищах речных 
долин, в склонах горных массивов, в откосах выемок, в бортах 
карьеров, в стенках и днищ ах котлованов, в стенках, кровле и 
почве подземных выработок и т. д. Д. П. П рочухан  [1966 г.], ис
следуя все эти процессы, отмечал, что поверхностные слои гор
ных пород, в которых протекает процесс ослабления напряже
ний, можно назвать зоной разгрузки, если имеется в виду н а 
пряженное состояние пород, или зоной разуплотнения, если 
речь идет о вызываемых разгрузкой изменениях их плотности, 
трещиноватости и монолитности.

Наиболее заметным и важным видом изменения пород в 
зоне разгрузки (разуплотнения) является появление трещин 
разгрузки — трещин отпора (см. П-6). Т акие  трещины образу
ются вследствие упругого расширения пород, сопровождающе
гося их разрывом, раскрытием скрытых и закры ты х трещин. 
Таким образом, в зоне разуплотнения возникает  система тре
щин, ориентированных главным образом параллельно  разгру
жающейся поверхности пород. В этой зоне изменяются моно
литность пород, плотпость, водопроницаемость, скорость рас
пространения упругих волн, деформируемость и т. д. Трещины 
разгрузки создают поверхности и зоны ослабления, по которым 
нарушается устойчивость пород, возникают подвижки блоков 
оползневого типа или образуются вывалы. Свидетельством р аз
уплотнения пород и ослабления напряжений являю тся горное 
давление в подземных выработках, стреляние, горные удары, 
выбросы и другие явления.

Данные о мощности зоны разгрузки (разуплотнения) пока 
немногочисленны. Сводка таких данных приведена в табл. I I -15,



Т А Б Л И Ц А  П-15

Мощность зоны разгрузки (разуплотнения) на склонах речных долин 
(по Д. П. Прочухану)

Горны е породы
М ощ ность зоны 
р азу п ло тн ен и я , 

м

Кремнистые глины сантона в долине Дона 22
Меловые известняки района Чиркейской ГЭС 20—30
Юрские известняки основания плотины Вайонт 15—30
Пермские известняки района Уфимской ГЭС 50
Кембрийские известняки района Братской ГЭС 20—50
Ордовикские песчаники района Братской ГЭС 50
Граниты М ассачусетса 30
Граниты Северной Норвегии 40—50
Граниты основания плотины Алдеадавила 15—20
Граниты основания плотины Красноярской ГЭС 45—50
Граниты в Восточных Альпах 30
Диабазы основания плотины Братской ГЭС 30—50

из которой следует, что мощность зоны разгрузки (разуплотне
ния) в скальны х и полускальных породах по контурам речных 
долин мож ет изменяться от 15 до 50 м. Зона разгрузки вокруг 
подземных выработок не превыш ает 3— 5 их максимальных по
перечных сечений.

Все излож енное показывает, что во многих случаях основа
нием или средой для сооружений могут служить разуплотнен
ные горные породы зоны разгрузки. Поэтому при разведочных 
и опытных фильтрационных работах  для обоснования проектов 
сооружений, возводимых на скальных и полускальных породах 
или в них, необходимо учитывать их разуплотненность, точно 
определять мощность зоны разуплотнения и детально изучать 
физическое состояние и свойства пород этой зоны.

П-6. Трещиноватость скальных и полускальных пород 
и ее значение при инженерно-геологической их оценке

Трещ иноватость скальных и полускальных пород является 
одним из реш аю щ их факторов при их инженерно-геологической 
оценке. О на свойственна скальным и полускальным породам и 
характеризует результат нарушения их сплошности — механи
ческого разруш ения. Степень трещиноватости горных пород оп
ределяет степень их разрушения. Трещиноватость вместе с дру
гими тектоническими нарушениями характеризует тектоническое 
строение того или иного района или участка, пространственную 
неоднородность и анизотропность свойств слагающих их пород. 
Если горные породы расчленены тектоническими нарушениями 
на крупные блоки и эти нарушения существенно определяют 
геологическое и тектоническое строение участка в целом, то



трещиноватость существенно определяет внутреннее строение 
отдельных блоков, сложенных твердыми и относительно твер
дыми горными породами.

Трещины обычно простираются по нескольким взаимно пере
секающимся направлениям, определяя пространственное рас
положение поверхностей и зон ослабления. Вот почему трещ и
новатость влияет на прочность и устойчивость горных пород; 
деформируемость, характер проявления деформаций и их ве
личину; водоносность, влагоемкость, водопроницаемость и 
газопроницаемость; глубину проникновения агентов выветрива
ния и интенсивность развития процессов выветривания; разви
тие коррозионных и карстообразовательных процессов и проник
новение карста на глубину; температурный режим пород; ско
рость распространения сейсмических волн и сейсмостойкость 
пород; крепость, трудность разработки и строительную катего
рию пород; определение мощности зоны съема при проектиро
вании сооружений.

Кроме того, при строительстве подземных сооружений и 
разработке месторождений полезных ископаемых к ак  подзем
ным, так  и открытым способом трещиноватость горных пород 
часто определяет организацию производства строительных работ 
и горнотехнические условия.

Трещины в горных породах могут быть тектоническими и 
нетектоническими. Тектонические трещины развиваю тся в м аг
матических, метаморфических и осадочных сцементированных 
породах под влиянием тектонических сжимающих и растяги ва
ющих усилий, превышающих предел прочности пород. В соот
ветствии с этим тектонические трещины подразделяю тся на тре
щины скалывания, развивающиеся под влиянием касательных 
сдвигаю щ их— скалывающих — усилий, и трещины отрыва, р а з 
вивающиеся под влиянием растягивающих усилий. Тектоничес
кие трещины, по которым не происходило перемещение горных 
пород, иногда называют диаклазам и, а по которым происхо
дило их перемещение (сбросы, сдвиги),— параклазам и .

Общими особенностями тектонических трещин являю тся сле
дующие.

1. Большая или сравнительно большая вы держ анность  по 
простиранию и па глубину; иногда они прослеживаю тся на 
сотни и тысячи метров, рассекая  породы различного петрогра
фического состава.

2. Определенное пространственное расположение, обуслов
ливающее чаще всего образование систем трещин. Н а  одном и 
том ж е  участке может быть несколько взаимно пересекаю щ ихся 
систем трещин.

3. Закономерное сочетание систем трещин с тектоническими 
элементами — складками, тектоническими нарушениями и т. д.

4. Контролируемость многими структурно-петрографичес
кими элементами пород — слоистостью, сланцеватостью, линей-



иостыо и полосчатостью, ориентировкой шлировых выделений, 
жильных образований и др.

Тектонические трещины скалывания обычно скрытые или 
закрыты е — волосные, плоскости трещин гладкие, притертые, 
иногда с зеркалами и бороздами скольжения, свидетельствую
щими о некотором перемещении пород по ним. Обычно они об
разую т две сопряженные пересекающиеся наклонные системы. 
Отдельности, образуемые этими трещинами, имеют правильную 
форму. Трещины этого типа, как  правило, неводоносны или 
слабоводоносны, водопроницаемость по ним небольшая. При 
разработке  горных пород, вскрытии их подземными или глубо
кими открытыми выработками могут возникать значительные 
деформации — отслаивание и смещение больших масс.

Тектонические трещины отрыва обычно открытые (зияющие), 
крутонаклонные или вертикальные, плоскости их неровные, 
бугристые, зазубренные, покрытые натеками, налетами, свиде
тельствующими о циркуляции по ним подземных вод и раст
воров. Ч асто  они бывают выполненными привнесенным песчано
глинистым материалом, а т а к ж е  продуктами дробления и 
перетирания пород, продуктами выветривания или гидротермаль
ного изменения. К этим трещ инам нередко приурочены жилы 
кварца, кальцита, гипса, а в районах многолетней мерзлоты — 
жилы льда.

Трещ ины отрыва часто водоносны, водопроницаемость по 
ним повышена, и нередко они обусловливают большие притоки 
подземных вод к выработкам, а также большие потери воды 
на ф ильтрацию  из каналов, водохранилищ, под водоподпор
ными сооружениями или в обход их. Они часто такж е явля
ются путями подъема гидротерм с глубины. Трещины отрыва 
по простиранию и на глубину прослеживаются на более ко
роткие расстояния, чем трещ ины скалывания. Иногда они пре
рывисты: одна трещина выклинивается, а рядом с ней или в 
стороне от нее появляется д р у гая  того же направления. В целом 
трещ ины часто достигают большой длины. На отдельных уча
стках они могут сгущаться и образовывать зоны повышенной 
трещиноватости либо, наоборот, быть редкими, единичными. 
В береговых обрывах, откосах и подземных выработках тре
щины отры ва способствуют образованию вывалов крупных сме
щений масс горных пород, а т а к ж е  интенсивному развитию вы
ветривания и коррозионных процессов на глубину.

В породах, смятых в складки, часто хорошо выражены по
верхности делимости, ориентированные закономерно относи
тельно складок. Такое явление делимости называется кливажем. 
К л и в а ж  не нарушает сплошности породы и этим отличается от 
тектонических трещин. В обнаж ениях в зоне выветривания кли
в а ж  имеет вид открытых или закрытых частых параллельных 
трещин с ровными поверхностями и нередко со следами сколь
жения и притирания. В породах, находящихся вне зоны вывет-



ривания, поверхности делимости скрыты, оии обнаруж иваю тся 
при ударе по породе или при ее сжатии.

По происхождению кливаж м ож ет  быть эндогенным, с в я з а н 
ным с внутренними глубинными процессами земной коры 
(складкообразованием, образованием разрывных дислокаций, 
метаморфизмом), и экзогенным, связанным с поверхност
ными процессами (диагенезом, движениями ледника, о п о л з 
ней). Экзогенный кливаж — явление редкое и л о к а л ь 
ное.

К ливаж  подразделяют на к л и в аж  течения и кливаж  р а з 
лома (раскола) .  Тот и другой образую тся в процессе п л а ст и 
ческих деформаций пород при соответствующих условиях. 
Кливаж течения обусловлен ориентированным п лоскоп арал 
лельным расположением минералов в породе. Особенно х а р а к 
терен он для метаморфических пород. Различаю т несколько в и 
дов кливажа течения: осевой (параллельный осевым поверхнос
тям складок), слоевой, плойчатый и др. К кливажу течения 
относят такж е  кристаллизационную сланцеватость, об разую щ у
юся в результате перекристаллизации пород под действием ф а к 
торов метаморфизма. Кливаж течения охватывает обычно м о щ 
ные толщи пород. По отношению к слоистости он может р ас п о 
лагаться различно: диагонально, параллельно и р е ж е  
перпендикулярно.

К ливаж разлома не зависит от расположения минералов 
в породе, возникает без изменения ее структуры. Его о б р азо в а 
ние связано с действием сжимающих, скалывающих и р ас тяги 
вающих усилий. К ак правило, он не пересекает толщи, пачки  
и слои пород, а проявляется в отдельных прослойках. По о тн о 
шению к слоистости расположен чащ е перпендикулярно или д и 
агонально.

Из сказанного следует, что кли важ  — очень важное явление, 
по существу он, как и трещиноватость, определяет физическое 
состояние скальных и полускальных горных пород. К л и в а ж  
предопределяет характер разрушения пород, их деформацию  
под воздействием внешних усилий. П оэтому его необходимо 
изучать при инженерно-геологических исследованиях и оцени
вать его влияние на физико-механические свойства пород и 
устойчивость проектируемых на них сооружений.

Трещины нетектонические образую тся под влиянием в н у т 
ренних сил сжатия и растяжения, развиваю щихся в той или 
иной породе. Такие трещины встречаются повсеместно, они 
весьма разнообразны. Общие особенности их следующие: 
1) приуроченность к приповерхностным или д аж е самым в ер х 
ним горизонтам земной коры; 2) своеобразие для каж д о го  
петрографического типа пород (образую т отдельности р азл и ч 
ных размера и формы у разных типов пород); 3) н евы держ ан
ность по простиранию; 4) отсутствие, как  правило, у многих из 
них определенных систем; 5) в большинстве случаев в припо



верхностных горизонтах земной коры они открытые, а с глу
биной сужаются и выклиниваются.

Нетектонические трещины по своему происхождению могут 
быть подразделены на несколько групп: 1) контракционные, 
возникающие в связи с уменьшением объема при остывании 
магматических пород,— трещины первичной отдельности; 2) тре
щины усыхания, возникающие вследствие уменьшения объема 
осадков при их высыхании и усадке при диагенезе; 3) трещины 
напластования, возникаю щие в осадочных породах в процессе 
их литификации, сопровождающейся дегидратацией и уплотне
нием; 4) трещины выветривания, образующиеся в результате 
разрушения пород при выветривании; 5) трещины разгрузки, 
возникающие при увеличении объема пород при их гидратации 
или в результате упругой отдачи при вскрытии глубокими кот
лованами, подземными выработками или эрозионными процес
сами; 6) трещины оползней, провалов и просадок, появляющи
еся вследствие перераспределения напряжений в горных поро
дах и нарушения их равновесия; 7) искусственные трещины, 
возникающие при взрывах, обрушениях, при подработке горных 
пород подземными выработками.

Контракционные трещины обычно располагаются перпен
дикулярно и параллельно  поверхности охлаждения магматиче
ских пород, разбивая  их на отдельности кубической, паралле- 
лепипедальной, матрацевидной, столбчатой, шаровой и других 
форм. В интрузивных породах в поздне- и постмагматическую 
фазы развития появление трещин может быть связано также 
с тектоническими усилиями. Поэтому их первичная отдельность 
может образовываться под влиянием одновременного действия 
внутренних контракционных и внешних тектонических сил. 
Подтверждением этому является наблюдающаяся иногда сопря
женность ориентировки трещин отдельности со структурными 
особенностями породы. Так, например, широко известны наблю
дения немецкого геолога Г. Клооса, изучавшего строение и тре
щиноватость гранитных массивов. Им было .установлено, 
а впоследствии подтверж дено геологами в других районах, что 
в гранитах намечаются четыре системы трещин (рис. П-9):
1) продольные (обычно обозначаются буквой 5 ) ,  параллельные 
линейности, полосчатости, волокнистости породы; эти трещины 
обычно закрытые, плоскости их гладкие, но ним идет наилуч
шая делимость (раскол) породы при добыче камня; 2) попереч
ные трещины (2, ориентированные нормально к простиранию 
линейности и полосчатости породы; они обычно открытые, по
верхности их неровные; 3) диагональные трещины Д  ориенти
рованные диагонально, косо к простиранию структурных эле
ментов породы, и 4) пологопадающие трещины, более или ме
нее параллельные поверхности массива. Трещины первых трех 
типов чаще всего вертикальные или крутопадающие, трещины 
последнего типа обычно горизонтальные.



Трещины усыхания, 
или, как их часто назы
вают, диагенетические, 
проявляются в тонкозер
нистых и глинистых поро
дах. Они обычно откры
тые, расширенные у 
верхней поверхности и 
затухающие, выклинива
ющиеся книзу, располага
ются перпендикулярно 
к поверхности пласта и 
не выходят за его пре
делы. Они всегда хоро
шо выражены на донной 
поверхности усыхающих 
водоемов, образуют вер
тикальную полигональную отдельность. Как отмечает  А. С. Но
викова [1951 г.], положение первичных диагенетических трещин 
зависит от петрографического состава пород. В известняках и 
доломитах они перпендикулярны к слоистости, в песчаниках 
наряду с трещинами, перпендикулярными к слоистости, наблю
даются такж е и наклонные. В мергелях, глинах и опоках наи
более характерны трещины, ограничивающие скорлуповатые и 
оскольчатые отдельности.

Трещины напластования развиваются по слоистости пород, 
особенно на границе смежных петрографически различных 
слоев. В зависимости от характера  слоистости эти трещины об
разуют толстоплитчатые, тонкоплитчатые или листоватые от
дельности. Возникают они в процессе уплотнения и дегидрата
ции пород при литификации, т ак  как разные породы неодина
ково реагируют на внешние условия.

Трещины выветривания возникают в результате разрушения 
горных пород под действием колебаний температуры, воды и 
водных растворов, корней растений и организмов. Особенно ин
тенсивное растрескивание пород происходит при их замерзании 
и размерзании, в результате чего возникают т а к  называемые 
морозобойные трещины. Трещины выветривания располагаются 
в самых приповерхностных горизонтах, расчленяя породу. Они 
извилистые, ветвящиеся, плоскости их неровные. У поверхности 
земли эти трещины обычно открытые, с глубиной выклини
ваются.

Трещины разгрузки появляются при увеличении объема по
род после снятия с них нагрузки, которое мож ет быть обуслов
лено гидратацией или проявлением упругих деформаций (раз
уплотнением) пород. Например, при гидратации ангидрита и 
переходе его в гипс происходит увеличение объем а примерно на 
27 %. При этом возникают значительные внутренние напряж е

Рнс. II-9. Р оза  трещин.
/  — / / /  — системы трещ ин : /  — аз. пр. СЗ 320°; 
/ /  — аз. пр. СВ 20°; I I I  — а з . пр. СВ 80°; 10 — 

число изм ерени й .



ния в породе и как следствие появляются трещины в гипсе и 
главным образом  в породах, его перекрывающих. При разведке 
одного из участков долины р. Камы было обнаружено, что 
в результате эрозионного вреза реки и разгрузки ангидритов 
они переш ли в гипс. П ласт гипса прослеживается только под 
днищем долины и выклинивается в стороны ее бортов. Породы, 
перекрываю щ ие гипс,— мергели, известняки, доломиты — имеют 
в этом месте повышенные трещиноватость и водопроницаемость.

Р азгр у зк а  пород от действия сжимающих сил у поверхности 
земли под днищем и в бортах долин, в глубоких выемках, кот
лованах, в карьерах или на глубине в подземных выработках 
вызывает раскрытие скрытых и закрытых трещин, разуплотне
ние пород в сторону свободного пространства и появление но
вых трещ ин разгрузки или, как  их еще называют, «упругой 
отдачи», «отседания», «бортового отпора». Трещины разгрузки 
развиваю тся более или менее параллельно обнаженной поверх
ности. Вблизи  этой поверхности их много и они хорошо выра
жены, с глубиной становятся более редкими и менее четкими. 
Если обнаж енная  поверхность пород параллельна слоистости, 
то трещ ины разгрузки развиваются по слоистости или парал
лельно ей, если эта поверхность пересекает слоистость, тре
щины разгрузки  рассекают слои и простираются параллельно 
обнаженной поверхности. Такие трещины нередко наблюдаются 
вдоль крутых и высоких склонов речных долин, поэтому их 
часто назы ваю т трещинами бортового отпора. Образованию их 
способствуют здесь такж е и действие силы тяжести, нарушение 
равновесия масс горных пород, слагающих подмываемый рекой 
борт долины. По трещинам разгрузки нередко происходят сме
щение (отседание) пород и образование ступенчатости по 
склону, оползней структурного типа и обвалов.

Трещ ины оползней и провалов появляются на участках, где 
наруш ается равновесие масс горных пород и происходит их 
смещение. В результате этого в горных породах возникают 
сдвигающие, скалывающие и растягивающие напряжения. Опол
зневые трещ ины развиваются главным образом в теле оползня 
и частично вдоль его границ. По трещинам, ограничивающим 
оползень, обычно происходят срыв и смещение масс горных 
пород. Это трещины отрыва. Они образуются параллельно 
склону, откосу или полуцирком опоясывают оползневой мас
сив. Н аиболее  часто они возникают у вершины оползней, где 
вследствие этого в рельефе появляется ступенчатость. Трещины 
отрыва обычно открытые, у поверхности земли зияющие, с глу
биной выклинивающиеся.

В п ределах  оползневого тела  также обычно образуется много 
трещин, расположенных неравномерно, что зависит от типа 
оползня и состава слагающих его пород [Тер-Степанян Г. И., 
1946 г]. У верхнего края оползня, близ его вершины, распола
гается группа «верхних» трещин, открытых, крутопадающих



или вертикальных, простирающихся перпендикулярно к направ
лению движения оползневых масс. Это трещины растяж ения — 
трещины отрыва, отделяющие быстро оползаю щие массы от 
медленно движущихся или неподвижных, образую щ ие в рель
ефе закол или главный уступ, дугообразно изгибающийся, вы
сотой до нескольких метров. В центральной части оползня и 
особенно у нижнего его края, вблизи подошвы, образуются 
группы трещин «центральных» или «нижних», располагаю 
щихся такж е поперек оползня, но вдоль валов и бугров выпи
рания. Они возникают под действием надвигания оползневых 
масс, отделения блоков пород более быстро перемещающ ихся 
от медленно смещающихся, оползня от неподвижных масс. 
Наконец, в теле оползня выделяются группы трещ ин продоль
ных и боковых, располагающихся вдоль его бортов. Они возни
кают внутри оползневого тела , между участками, см ещ аю щ и
мися с различной скоростью, или у бортов оползня между дви
жущимися и неподвижными массами пород.

Трещины провалов возникают над карстовыми пещерами, 
каналами и другими полостями. Они обычно открытые, зияю 
щие, крутые или вертикальные, различно ориентированные 
в плане.

Различного типа искусственные трещины образую тся в гор
ных породах при взрывных работах и под влиянием горного 
давления при разработке их подземными выработками, глубо
кими выемками и т. д. В плане такие трещины могут иметь р а з 
личное расположение, они рассекаю т породы только с поверх
ности или на той или иной глубине, не достигая поверхности 
земли.

Искусственные трещины вызывают существенное снижение 
прочности, повышение деформируемости и водопроницаемости 
горных пород и являются причиной нарушения их устойчивости 
в горных выработках. Поэтому специальному их изучению уде
лялось внимание ряда исследователей [Свержевский В. Л., 
1979 г.; Дружинин В. С., 1969 г.]. Полученные д ан ны е показы 
вают, что большое число трещин, наблюдающихся в горных вы
работках и принимаемых ранее за естественные, при детальном 
изучении оказались искусственными. Наиболее четко они у ста
навливаются на глубине 250— 300 м и более от поверхности 
земли как в кровле, почве, стенках и забое подземных вы рабо
ток, так и в откосах карьеров п имеют направление, оконтури- 
вающее обнаженную поверхность пород, т. е. следую т п а р а л 
лельно ей. Элементы залегания этих трещин как  бы зави сят  от 
направления движения забоя. Угол их падения в прочных поро
дах крутой, достигает 90°, в менее прочных — до 40°. П ри этом 
в подземных выработках падение трещин в кровле обычно н а 
правлено к забою, а в породах почвы — наоборот. П р о т я ж ен 
ность искусственных трещин небольшая, 1—3 м, а ш ирина — 
доли миллиметра, реже достигает 1—2 мм. Их поверхности



обычно ровные, свежие, без налетов, пленок солей и следов по
движек, а сами трещины никогда не имеют заполнителя.

П ри  удалении от обнаженной поверхности пород степень их 
трещиноватости уменьшается. Число трещин, секущих слоис
тые толщи, зависит от физико-механических свойств пород и 
от мощности слоев. К ак  правило, чем выше прочность и кре
пость пород и больше мощность слоев, тем меньше их трещино
ватость.

Таковы  основные генетические типы трещин. При инженерно
геологическом изучении трещиноватости скальных и полускаль* 
ных пород необходимо уделять  большое внимание следующим 
основным вопросам:

1) пространственному расположению трещин, т. е. их ориен
тировке, с целью выяснения господствующих систем трещин, 
ориентировке поверхностей и зон ослабления и, следовательно, 
пространственной неоднородности и анизотропии пород на том 
или ином участке;

2) морфологии трещин и систем трещин для установления 
их генетических типов и выделения локальных и региональных 
трещин;

3) определению степени трещиноватости пород с целью ко
личественной оценки степени их раздробленности — разрушен
ности, выделения участков и зон, различающихся по степени 
трещиноватости;

4) оценке влияния трещин и систем трещин как поверхно
стей и зон ослабления на прочность, деформируемость, устой
чивость и водопроницаемость пород и их анизотропность в этом 
отношении; оценке их влияния на устойчивость местности и 
проектируемых сооружений.

5) определению рациональной методики разведочных и 
опытных работ при инженерно-геологических изысканиях и ис
следованиях для выявления анизотропии и дирекционности 
физико-механических свойств горных пород в зависимости от 
ориентировки их трещиноватости.

П ри  изучении ориентировки трещин на том или ином участке, 
например на участке предполагаемого расположения сооруже
ний или на уже выбранном для  их размещения участке, прежде 
всего необходимо определить элементы залегания горных по
род, ориентировку их слоистости, сланцеватости, волокнистости 
и других текстурных особенностей. Затем произвести массовые 
измерения элементов залегания плоскостей трещин (200—300— 
500 измерений на каждом участке). Измеряют и записывают 
обязательно  все три элемента ориентировки плоскостей тре
щ и н — азимуты простирания и падения и угол падения. Азимут 
простирания для удобства последующей обработки результатов 
наблю дений лучше измерять только в северных румбах.

П осле  этого производят систематизацию результатов наблю
дений, т. е. выявляют ориентировку наиболее часто повторяю
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Рис. 11-10. Д иаграмма трещиноватости.
/ —/ / /  — системы трещ ин: ¡ — аз. лад. СВ 50°; L80—90°; / /  — аз. п ад . С З 290°; L 55—65’ ; 

I I I  — аз. пад. ЮВ 170°; L 15—30°.

щихся азимутов простираиия и падения трещин, ориентировку 
господствующих систем трещин. Д л я  каждой системы трещин 
определяют наиболее часто встречающиеся углы падения или 
пределы их изменений. При такой систематизации данны х н а б 
людений необходимо строго руководствоваться правилом гео
логической однородности участков в петрографическом и струк- 
турно-тектоническом отношениях. Это значит, что систем атиза
цию данных надо производить раздельно для каж дого  типа 
пород, для каждого крыла складки, раздельно для приконтак- 
товой части интрузии и ее центральной части и т. д. Соответст
венно наблюдения за изменением расположения трещин необ
ходимо проводить, учитывая состав пород, мощность слоев, 
сопряженность трещин с текстурными особенностями пород, 
положение складок и других тектонических нарушений, зон 
милонитизации и брекчирования.

Д ля  наглядности систематизацию ориентировки трещ ин 
обычно сопровождают графическими построениями — розами, 
диаграммами и картами трещиноватости. Розами трещин в ы р а 



жают один элемент ориенти
ровки трещин — азимут про
стирания или азимут падения 
(рис. П-9). Они дают пред
ставление о господствующих 
направлениях простирания 
или падения трещин. Н а ди
аграммах показывают два 
элемента ориентировки тре
щин — азимут простирания и 
угол падения; их строят либо 
в виде круговой точечной ди
аграммы (рис. П-10), либо 
в виде круговой диаграммы 
в изолиниях (рис. П-11). На 
первой из них каждое изме
рение изображается точкой на 
специально подготовленной 
сетке. Число точек на диа
грамме соответствует числу 
произведенных измерений тре
щин. Концентрация точек 
в какой-то части диаграммы 
позволяет выделять опреде
ленные системы трещин 
с близкими элементами ори
ентировки.

Способ построения таких 
диаграм м  очень прост, но они имеют некоторые недостатки. 
П лощ ади  ячеек сетки различны, поэтому концентрация точек 
в той или иной части диаграммы неточно вы раж ает господ
ствующие системы трещин. Кроме того, точечные диаграммы, 
основанные на различном количестве наблюдений, несопоста
вимы между собой. Чтобы они были сопоставимы, концентра
ция точек на единице площ ади должна быть выражена не в аб
солютных, а в относительных значениях.

В целях устранения отмеченных недостатков точечных диа
грамм и более детального выявления распределения трещино
ватости для обработки результатов наблюдений применяют 
круговую диаграмму в изолиниях. На такой диаграмме измере
ния трещин (азимут простирания и угол падения) показывают 
точками на специальной равноплощадной сетке Вальтера — 
Ш мидта. На этой сетке сохраняется равенство площадей в лю
бой части сетки меж ду меридианами и параллелями за счет 
некоторого искажения углов. В результате нанесения всех из
мерений получается точечная диаграмма. С помощью специаль
ных шаблонов подсчитывают число точек в каждой клеточке 
площади сетки и вы раж аю т его в процентах от общего числа

Ш '
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Рис. П-11. Диаграмма трещ иновато
сти в изолиниях.

/ — I I I  — системы трещ ин; I  — в е р т и к ал ь 
ные, а з . пр. СВ 50°; I I  — верти к альн ы е, 
аз. пр. Ю В 130°; / / /  — наклонны е, аз . пр. 
СВ 25°; а з . п ад . Ю В; 1_ 20°. К оличество т о 
чек от общ его  числа измерений (% ): /  — 
6—5, 2 — 5—4, 5 — 4—3, 4 —  3—2, 5 — 2—1, 

6  —  1- 0 .



Рис. П-12. Карта трсщиноватостн (по Т. В. Плотниковой).
} — поперечные трещ ины ; 2 — продольные трещ ины ; 3 — полосы течения н аклон н ы е; 
4 — полосы течения горизонтальны е; 5 — наклон кон тактн ой  поверхности; 6  — в е р т и 
кальный контакт; 7 — простирание вм ещ аю щ их пород; 8— 10 — ж ильны е породы; I  — 

/ / /  — породы различны х ф а з  интрузии.

измерений. Таким образом сетка покрывается цифрами, р аспо 
ложенными в центре ее ячеек. Затем проводят изолинии так  ж е ,  
как горизонтали при построении топографических карт. Эти и з о 
линии разграничивают площади с различной концентрацией т о 
чек. Если на том или ином участке имеются определенные сис
темы трещин, на диаграмме выявляю тся максимумы, если 
таковых нет, то изолинии расплывчато, равномерно покрываю т 
поле диаграммы. Достоинством таких диаграмм является н а 
глядность пространственного расположения (ориентировки) т р е 
щин на исследуемом участке, возможность сопоставления, сис
тематизации трещин различных участков и районов.

Имеются и другие приемы построения графиков и диаграм м  
трещин, но при инженерно-геологических исследованиях н а и 
более часто применяются перечисленные.

Очень полезным способом обработки результатов н аблю де
ний над трещиноватостью является построение специальных 
карт. Одна из таких карт приведена на рис. I I - 12.

При изучении морфологии отдельных трещин и их систем 
в первую очередь обращают внимание на их размещение 
в плане (одиночные они или образуют группы параллельных, 
пересекающихся, равномерно или неравномерно распространен
ных в горных породах, имеются ли зоны повышенной р азд р о б 
ленности), а так ж е  на их длину и прерывистость. В ыделяю т 
трещины главных направлений и оперяющие их. Определяют 
размеры и форму образующихся отдельностей. Затем устанав-



ливают степень открытости трещин (скрытые, закры ты е—«во
лосные», открытые — зияющие), определяют их ширину и ее 
изменение по простиранию и с глубиной, характер поверхностей 
плоскостей трещин (гладкие, ровные, со следами и бороздами 
скольжения или неровные, бугристые и т. д .),  наличие на плос
костях трещин натеков, налетов, разводов. Определяют степень 
заполненности трещ ин и состав заполнителя. Изучают, как из
меняются породы вблизи трещин, какова водоносность пород 
по трещинам, интенсивность и характер различных водопрояв- 
лений; какими явлениями сопровождается трещиноватость и 
какие явления ею предопределены — выветривание, коррозион
ные явления, подвижки отдельных блоков или масс горных по
род, просадки, провалы, обвалы и вывалы, отслаивание, образо
вание ложней кровли в горных выработках, зависание пород, 
куполов и т. д.

При изучении трещин можно установить их генетические 
типы и дать качественную оценку степени нарушенности и 
устойчивости горных пород, а также установить возможное 
локальное или региональное влияние их на физико-механичес
кие свойства пород, условия строительства проектируемых со
оружений, устойчивость местности и развитие геологических 
процессов.

При инженерно-геологических исследованиях кроме качест
венной характеристики трещиноватости очень важно также д а 
вать ее количественную оценку. Количественная характерис
тика трещиноватости, т. е. степени нарушенности сплошности, 
монолитности горных пород в условиях естественного залега
ния, сопряжена с известными трудностями. Поэтому в боль
шинстве случаев ограничиваются сравнительной количествен
ной оценкой степени трещиноватости пород, выделением зон и 
участков, отличающихся разными степенями трещиноватости и 
особенно повышенной и высокой трещиноватостью.

Такой подход к изучению трещиноватости, несомненно, 
имеет большое значение, особенно на предварительных этапах 
исследований — при выборе района или участка расположения 
сооружений, компоновке сооружений на выбранном участке 
и т. д. Однако для окончательного решения многих инженерных 
задач, особенно на стадии детальных исследований, необходимо 
иметь более точные представления о степени трещиноватости 
горных пород, так, например, при определении глубины врезки 
фундаментов сооружений, зоны съема разрушенных пород, глу
бины и расположения цементационных завес, искусственного уп
лотнения и укрепления пород основания сооружений, величины 
возможных осадок сооружений, крутизны заложения уступов и 
в целом откосов бортов карьеров, устойчивости пород в подзем
ных выработках и решении других вопросов. Поэтому при ин
женерно-геологических исследованиях необходимо более точно 
оценивать трещ иноватость пород и выполнять для этого специ-



ч альные исследования в штольнях, шахтах, скваж и н ах  большого 
диаметра, производить различные опытные работы.

При изучении горных пород в естественных обнажениях или 
в горных выработках (шурфах, штольнях, ш ахтах) о степени 
трещиноватости пород можно судить на основе определения 
числа трещин на один погонный метр высоты или длины 
обнаженной поверхности пород, т. е. модуля трещиноватости. 
В соответствии с этим рекомендуется различать: а) зоны или 
участки сильной трещиноватости, когда наблю дается в среднем 
5—8 явно выраженных трещин на 1 м высоты или длины обна
женной поверхности пород (т. е. зоны с большой густотой тре
щин); б) зоны или участки средней трещиноватости, когда наб
людаются 2—3 явно выраженные трещины (средняя густота 
трещин); в) зоны или участки слаботрещиноватые, когда наб
людаются 1—2 трещины на 2—3 м обнаженной поверхности 
пород (редкие трещины), и г) зоны или участки нетрещинова
тые (монолитные), когда явно выраженных трещ ин не наблю
дается.

Естественно, что число обнаруженных трещ ин в обнажении 
или в стенке выработки зависит от ориентировки трещин. Если 
трещины вертикальные и простираются параллельно  стенке об
нажения, они не будут обнаружены, и, наоборот, если они ори
ентированы перпендикулярно к стенке обнажения, число их бу
дет определяться точнее. Следовательно, истинное число тре
щин данного направления и может отличаться от подсчитанного 
в обнажении п, что зависит от угла отклонения простирания 
плоскости трещин от простирания поверхности обнажения а.  
Поэтому для того чтобы точнее определить число трещин на 
том или ином участке, вводят поправку на фактически подсчи
танное их число.

и =  п! э т а  при а > 0 .
Вводить такую поправку целесообразно, если плоскости тре

щин и обнажения вертикальные. Когда они наклонные, поло
жение усложняется и возникает необходимость учитывать также 
азимуты и углы падения плоскостей трещин и обнажения.

Представление о степени трещиноватости горных пород 
дает также определение «свободной профили» пород [Саварен- 
ский Ф. П., 1935 г.], т. е. отношения площади свободного прост
ранства 5, занимаемого трещинами, к площади поверхности по
род 5, в пределах которой зарисовываются и измеряются тре
щины (рис. П-13). Этот показатель степени трещиноватости 
пород называют коэффициентом трещинной пустотности 
* ТР(% ):

Ктр =  (я /З )-100.
Л. И. Нейштадт [1957 г.], пользуясь этим показателем , пред

ложила следующую классификацию пород по степени трещино
ватости.



1. Породы слаботрещино
ватые (Л т р < 2 % ) .  Н аблю д а
ются трещины волосные и 
шириной менее 1 мм. Встреча
ются единичные трещины ши
риной до 2 мм. Трещины боль
шей ширины отсутствуют.

2. Породы среднетрещи
новатые (Kip — от 2 до 5 % ). 
Наряду с трещинами шири
ной до 1 мм имеют место тре
щины шириной от 2 до 5 мм 
и единичные от 5 до 20 мм.

3. Породы сильнотрещи
новатые (/СТр — от 5 до 10 %). 
Наряду с трещинами шири
ной до 5 мм наблюдаются тре
щины шириной от 20 до 
100 мм.

4. П ороды  очень сильнотрещиноватые (/СТр — от 10 до 20 %) 
и исключительно сильнотрещиноватые (/Стр> 2 0  % ). Наряду 
с трещ инами шириной до 10 мм присутствуют трещины шири
ной от 20 до 100 мм и более.

При проходке горных выработок и бурении скважин боль
шого д иам етр а  для изучения состояния пород в основании бу
дущих сооружений важно определять суммарную ширину тре
щин каж д о й  системы на каж ды й погонный метр вскрываемого 
разреза, которая характеризует степень пустотности — сква
жности пород. Как показывает практика, под нагрузкой от 
сооружений в пределах активной зоны основания горизонталь
ные и пологонаклонные трещины могут смыкаться, вызывая 
осадку сооружений, которая будет приближаться к их суммар
ной мощности (ширине). Поэтому такие наблюдения важны для 
прогноза возможных осадок сооружений и их равномерности.

При инженерно-геологических исследованиях самым рас
пространенным видом разведочного бурения по скальным и 
полускальным породам является колонковый. При таком спо
собе бурения о степени трещиноватости пород можно судить на 
основании следующих данных:

1) учета процента выхода керна; при прочих равных усло
виях состава и свойств пород, режима бурения и других пока
зателей, чем более монолитны породы, чем менее трещиноваты, 
тем выше выход керна;

2) подсчета числа трещин на каждый погонный метр керна, 
т. е. на основе определения модуля трещиноватости;

3) наблюдений за проскоками снаряда при пересечении им 
трещин, каверн  и пустот. Необходимо точно фиксировать глу
бину, на которой произошел проскок, и его величину, свидетель

Рис. I I -13. Зарисовка расположения 
трещин в обнаж ении для подсчета 

трещинной пустотности.



ствующие о наличии открытых (зияющих) трещин и пустот. 
Д ля обнаружения последних по вертикальному разрезу, вскры
тому скважиной, полезно применение каверномера. Измерения 
каверномером производятся при подъеме прибора после рас
крытия упругих рычагов, упирающихся в стенки скважины. 
В результате проведенных измерений получают кривую изме
нения диаметра скважины с глубиной, на которой фиксируется 
положение открытых зияющих трещин и пустот или зон резкого 
увеличения диаметра скважины вследствие повышенной р аз 
дробленности пород;

4) наблюдений за расходом промывочной жидкости, по ко
торому в процессе бурения скважины можно выделить зоны 
различной трещиноватости пород;

5) осмотра и фотографирования стенок скважин с помощью 
специальных приборов и телевизионных установок (ф отокаро
таж );

6) измерения плотности пород на разных глубинах в сква
жине. Т ак  как плотность пород в известной степени зависит от 
их трещиноватости, о последней косвенно можно судить по 
плотности. Д л я  этих целей применим гамм а-гамма-каротаж . 
Он является одним из методов радиоактивного к ар о таж а ,  осно
ванного на зависимости рассеянного гамма-излучения от плот
ности пород. Диаграмма гам м а-гам ма-каротаж а показы вает  из
менения рассеянного гамма-излучения в процессе перемещения 
каротажного зонда по скважине. Это позволяет получить пред
ставление об изменении плотности пород и, следовательно, об 
их раздробленности и трещиноватости;

7) наблюдений за режимом бурения. В породах трещ инова
тых, раздробленных условия бурения обычно более тяж елы е 
(большой расход промывочной жидкости, вместе с водой вно
сится в трещины шлам, наблю даю тся вывалы обломков пород, 
иногда заклинивание снаряда).  Все это вызывает необходимость 
вести бурение на малых скоростях, укороченными рейсами, 
производить частые подъемы снаряда , а при дробовом бурении 
наблюдается повышенный расход дроби.

Таким образом, если при колонковом бурении производить 
весь комплекс перечисленных наблюдений, можно получить 
очень важные сведения о степени трещиноватости пород и на 
геологических разрезах выделить зоны, различающиеся по сте
пени трещиноватости.

Сравнительная оценка степени трещиноватости скальных и 
иолускальных горных пород мож ет производиться т ак ж е  по р е
зультатам специальных опытных работ — опытных нагнетаний 
и наливов воды в скважины и горные выработки и опытных от
качек воды из скважин или горных выработок, если породы 
водоносны. Водопроницаемость и водообильность скальных гор
ных пород определяются главным образом их трещиноватостью 
или закарстованностью (известняки, доломиты). П оэтому если,



например, в скважину, вскрывшую такие породы, нагнетать 
воду и определять водопоглощение, можно косвенно судить об 
их трещиноватости. Точно так  же, если из скважины, вскрыв
шей водоносные породы, откачивать воду, то их водообильность 
и водопроницаемость т ак ж е  косвенно будут характеризовать 
степень трещиноватости. Специальные опытные работы для по
лучения сравнительной оценки трещиноватости горных пород 
и основаны на определении их водопоглощения, водопроницае
мости и водообильности. М ерой водопоглощения и водопро
ницаемости горных пород сл у ж ат  удельное водопоглощение и 
коэффициент фильтрации (см. гл. Ш -З). Пользуясь этими пока
зателям и, породы можно классифицировать по степени трещи
новатости (табл. I I -16).

Т А Б Л И Ц А  П-16

Примерное подразделение горных пород по степени 
водопроницаемости и трещиноватости

Х а р ак тер и сти к а  горн ы х п ород
Коэф ф ициент
ф и льтрац и и ,

м /сут

У дельн ое водо
поглощ ение, 

л /м ин

Практически водоупорные, нетрещиноватые <0 ,01 < 0 ,005
Очень слабоводопроницаемые и слаботрещино О 0 1 О 0,005—0,05

ватые
Слабоводопроницаемые и слаботрещиноватые 0,1 — 10 0 ,0 5 -5
Водопроницаемые, трещиноватые 10—30 5 - 1 5
Сильноводопроницаемые, сильнотрещиноватые 30— 100 1 5 -5 0
Очень сильноводопроницаемые и сильнотрещи > 100 >50

новатые

О ценка влияния трещин и систем трещин как поверхностей 
и зон ослабления в породах на устойчивость местности и про
ектируемых сооружений, бортов карьеров, подземных горных вы
работок, целиков, наземных сооружений является важнейшим 
этапом обобщения инженерно-геологического изучения трещи
новатости скальных и полускальных горных пород. В резуль
тате  такого обобщения на начальных стадиях исследований 
долж ны  быть выделены площадки, участки, зоны, различаю
щиеся по степени трещиноватости. Это необходимо для выбора 
района возможного расположения сооружений, расположения 
их в районе, для рационального размещения (компоновки) со
оружений на строительной площадке, в пределах шахтного или 
карьерного поля. Выделение участков, различающихся по сте
пени трещиноватости, помогает прогнозировать развитие геоло
гических процессов и явлений, угрожающих устойчивости мест
ности и проектируемых сооружений.

Н а последующих стадиях исследований изучают закономер
ности изменений прочности пород, их деформируемости, устой
чивости и водопроницаемости в зависимости от ориентировки 
трещ ин и степени трещиноватости в пределах той или иной зоны,



участка, площадки, в том 
или ином направлении.
Выясняют влияние всех 
этих изменений на устой
чивость местности и 
сооружений. Оценка вли
яния трещиноватости 
на физико-механические 
свойства горных пород на 
этих стадиях исследова
ний должна быть глав
ным образом количест
венной, т. е. характери
зоваться цифровыми по
казателями свойств по
род (прочности, дефор
мируемости, водопрони
цаемости, скорости распространения упругих волн и т. д .), гра
фиками зависимости их изменения от ориентировки поверхнос
тей и зон ослабления и т. д. На геологических разрезах и ка р 
тах должно быть показано точное расположение поверхностей 
и зон ослабления, созданных трещинами, системами и зонами 
трещин. Только такие геологические разрезы  и карты могут 
быть использованы как реальные расчетные схемы для количе
ственных прогнозов развития геологических процессов, устойчи
вости склонов, бортов карьеров, подземных выработок, построе
ния расчетных моделей и т. д.

Д ля  правильной оценки влияния трещиноватости пород на 
их свойства последние необходимо изучать и оценивать по про
стиранию и падению поверхностей и зон ослабления, по х ар ак 
терным направлениям и сечениям. Так, если горная порода 
будет служить естественным основанием какого-либо здания, 
наибольший интерес будут представлять горизонтальные или 
пологопадающие трещины, а деформационные свойства — по 
вертикальной оси, так  как сжимающие силы от здания будут 
действовать в этом направлении. При проектировании плотины 
деформационные свойства пород, являю щ ихся ее основанием, 
необходимо изучать и оценивать такж е в направлении, перпен
дикулярном к простиранию горизонтальных или пологопадаю
щих трещин (по вертикальной оси), а прочностные (сопротив
ление сдвигу) и фильтрационные (водопроницаемость) свой
ства — в направлении вниз по течению реки, т. е. в направле
нии действия сдвигающих сил (напора воды) со стороны верх
него бьефа, в направлении гидравлического уклона — перепада 
напоров. При оценке устойчивости склона речной долины или 
борта карьера наибольший интерес представляю т прочностные и 
фильтрационные свойства пород по поверхностям и зонам о сл аб 
ления, имеющим падение в сторону речной долины или карьера.



На рис. П-14 приведена схема расположения характерных 
осей и сечений речной долины в створе плотины, по Д. П. П ро
чухану. К ак видно, силы, действующие в основании и бортовых 
примыканиях плотины, связаны с характерными осями долины 
следующим образом  (вдоль оси):

Собственный вес пород ............................................................ + г
Давление от веса плотины .......................................................  -\-г
Усилия от распора плотины . ...............................................  -¡-х; ± у ;  + г
Силы упругости пород при разгрузке

в берегах .................................................................................  ± у
в днище долины ....................................................................  —г

Сдвигающая сила напора со стороны верхнего бьефа .
Сила противодавления и взвешивания .............................. —г
Гидродинамическое давление фильтрационного потока

под плотиной ........................................................................  + * ;  ± г
в обход примыканий .......................................................  -\-х] ± у

Сейсмическое ускорение ...........................................................  ± х ; ±у-, ± г

Из приведенного примера следует, что если поверхности и 
зоны ослабления будут ориентированы в направлениях, небла
гоприятных относительно действующих сил, в основании пло
тины и в ее примыканиях скорее могут возникнуть 
деформации пород и нарушения устойчивости сооружения. По
этому при оценке влияния трещиноватости на изменение 
свойств пород их следует изучать и оценивать по характерным 
направлениям и сечениям, т. е. определять «дирекционные» 
характеристики свойств пород. Это позволяет выяснить как не
однородность свойств пород, так и их анизотропность (измене
ние в разных направлениях).

Важной характеристикой влияния трещиноватости пород 
на их свойства является показатель ослабления их прочности 
или изменения других свойств, например скорости распростра
нения упругих волн, водопроницаемости и др. Он равен отноше
нию прочности пород (или скорости распространения продоль
ных волн и др.) в условиях естественного залегания См 
к прочности пород в образце С0б, т. е.

Косл С м/С об.

Этот показатель  у пород монолитных, слаботрещиноватых 
и по направлениям, не совпадающим с направлением поверх
ностей и зон ослабления, измеряется десятыми долями еди
ницы, а у пород с повышенной трещиноватостью либо по н а
правлениям трещин — сотыми и тысячными долями единицы 
[Куваев Н. Н., 1964 г.]. Показатель зависит от отношения р аз 
меров (объемного V и V или линейного I  и /) исследуемого 
объема породы к размеру образца.

Ряд  исследователей [Турчанинов И. А. и др., 1963 г.; Ку
ваев Н. Н., 1964 г.; Гусев Б. В., 1965 г.] отмечают, что чем 
меньше трещиноватость пород и, следовательно, чем крупнее



отдельности, образуемые тр е 
щинами, тем более неодно
родны и анизотропны свой
ства пород в условиях естест
венного залегания; чем больше 
трещиноватость и мельче от
дельность пород, тем однород
нее породы. Такие породы 
можно назвать квазиоднород- 
ными и квазиизотропными.

Условная однородность и 
анизотропность начинают про
являться при отношении ис
следуемого объема пород 
к размеру отдельностей, р ав 
ном 10—20 и более, т. е. когда

Ы1 или У/и >  10^-20.

Это отношение является как  бы критерием квазиоднород
ности— квазиизотропности пород (рис. П-15).

Оценка влияния трещин и систем трещин на устойчивость 
местности и проектируемых сооружений долж на завер ш аться  
обоснованием инженерных мероприятий, необходимых д л я  л о 
кализации или устранения вредного влияния трещиноватости. 
Д ля этого применяют различные виды крепи в подземных в ы 
работках, анкерных устройств, искусственного уплотнения и 
укрепления пород (цементация, глинизация, битумизация), у с 
траивают противофильтрационные завесы, дренажи, а т а к ж е  
вводят различные конструктивные мероприятия, обеспечиваю 
щие большую устойчивость сооружения.

Из приведенного следует, что при инженерно-геологическом 
изучении скальных и полускальных горных пород большое в н и 
мание необходимо уделять выбору рациональной методики всех 
геологических работ (съемке, разведочным и опытным р а б о 
там и др.) для изучения анизотропии и дирекционности свойств 
горных пород в зависимости от ориентировки их т р ещ и н о в а
тости.

П-7. Влияние выветривания на свойства скальных 
и полускальных пород

Горные породы, выступающие на поверхность земли или 
вскрываемые горными выработками, котлованами и вы ем кам и, 
редко сохраняют свою первоначальную свежесть и естествен
ное физическое состояние. В этой приповерхностной зон е  
в новых температурных, влажностных и физико-химических у с 
ловиях они подвергаются разнообразным изменениям — в ы в е т 

Рис. 11-15. Схематический график, 
показывающий влияние трещ инова
тости пород на изменение п о к а за 

теля их прочности.
I  — область анизотропности свой ств п о 
род; / /  — область квази и зотроп н ости  
свойств пород; ¿  — линейный р а зм е р  у ч а 
стка  пород в естественном за л е га н и и , в 
п р ед ел ах  которого измерены  тр ещ и н ы ; 
I — линейны й разм ер об р азц а , о т д е л ь н о 

сти, образованной трещ ин ам и.



риванию, в результате чего возникает и развивается элюви
альная  зона — зона выветрелых пород.

При решении инженерно-геологических задач  оценка сте
пени выветрелости горных пород имеет огромное значение, так 
как  чем она больше, тем больше и степень их разрушения. 
Следует иметь в виду, что разрушение пород в данном слу
чае понимается в смысле изменения их физического состояния, 
в действительности же, как  показано ниже, выветривание — 
процесс сложный, состоящий не только в разрушении пород и 
изменении их минерального и химического состава, но и в об
разовании новых, вторичных минералов, устойчивых в зоне вы
ветривания.

При выветривании горных пород изменяются: 1) внешний 
облик, окраска, оттенки, появляются выцветы, натеки, налеты 
солей и т. д.; 2) физическое состояние, так  как ослабевают 
или исчезают внутренние структурные связи между кристал
л ам и  минералов или частицами и агрегатами, их слагающими;
3) минеральный и химический состав в той или иной степени 
в зависимости от выветрелости пород; 4) свойства — влагоем- 
кость, водопроницаемость, водоносность, плотность, пористость, 
прочность, твердость, крепость, устойчивость и несущие способ
ности; 5) деформируемость, ее характер, величина и неодно
родность на разных участках.

Все это необходимо учитывать при выборе участков для 
размещения сооружений, при оценке возможных изменений ус
тойчивости пород в откосах, в стенках котлованов и подземных 
выработках, а такж е  при определении строительной категории 
пород, мощности зоны съема, глубины врезки строительных 
котлованов в горные породы, глубины заложения фундамен
тов сооружений, при организации производства строительных 
работ и определении горнотехнических условий.

Выветривание горных пород в приповерхностных горизон
тах земной коры — это непрерывно развивающийся процесс, ин
тенсивность которого зависит как от свойств самих пород, их 
минерального состава, структуры, текстуры, так и от условий 
окружающей среды, т. с. климатических — физико-географиче
ских.

Основные агенты выветривания пород — температура, вода 
и водные растворы, растительные п животные организмы и др. 
При этом интенсивность выветривания возрастает с увеличе
нием поступления тепла к поверхности земли или с увеличе
нием резкости колебаний температуры пород, с увеличением 
частоты перехода температуры через 0°С. Влияет также коли
чество поступающей влаги, т. е. чем больше выпадает осадков, 
чем интенсивнее происходит водообмен в приповерхностных 
горизонтах пород, чем больше в воде содержится различных 
агрессивных по отношению к горным породам веществ, тем ин
тенсивнее идет процесс их выветривания. Большое значение
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Рис. I I -16. Схема образования зоны выветривания в разных географических 
условиях (по Н. М. С трахову).

/ — свеж ая порода; 2 — зона дресвы, химически м алон зм ен ен н ой ; 3  — гидрослю дисто- 
монтморнллонит-бейделлитовая зона; 4 —  каолинитовая зо н а ; 5 — охры; 6 —  количество 

осадков; 7 — испарение; 8 — тем пература, °С; 9 —  растительны й отпад.

при этом имеют наличие и характер растительного покрова, 
микроорганизмов, влияние различных продуктов их жизнедея- 
телыюсти и в целом активность биохимических процессов.

Все эти агенты разрушения (выветривания) горных пород 
обычно действуют одновременно, но напряженность н преобла
дание того или другого всецело зависят от климатических у с 
ловий данной местности. Поэтому мож ет быть различным и 
характер разрушения пород, т. е. тип выветривания. Так, н а 
пример, в условиях холодного влажного или сырого полярного 
гумидного климата, продолжительных морозов тундры и лесо 
тундры господствующую роль играет физическое и особенно 
морозное выветривание (рис. П-16). Здесь  количество вы п адаю 
щих атмосферных осадков превышает испарение, но низкие 
температуры воздуха обусловливают их аккумуляцию в виде 
снега и фирнового льда, поэтому деятельность воды в жидкой 
фазе сдерживается. На обширных пространствах горные по
роды в приповерхностных горизонтах проморожены. Поэтому 
породы в зоне выветривания промываются сравнительно слабо.

В условиях континентального умеренно холодного избыточно 
влажного гумидного климата тайги и смеш анных лесов наряду  
с физическим выветриванием заметную роль играет и хими
ческое. Количество осадков здесь превыш ает испарение, п о 



этому породы в зоне выветривания промываются сравнительно 
хорошо.

В поясе континентального умеренно теплого засушливого 
гумидного кли м ата  лесостепей и степей химическое выветри
вание еще более интенсивно. Осадки преобладают здесь над 
испарением, но незначительно. Большое значение имеет по
верхностный сток, так  как осадки выпадают в течение года 
неравномерно, часто в виде ливней. Поэтому породы в зоне 
выветривания промываются сравнительно умеренно.

В областях умеренно холодного сухого резко континенталь
ного аридного клим ата  полупустынь и пустынь, лишенных р а 
стительности или со скудной растительностью, резко преобла
дает физическое выветривание. Здесь испарение значительно 
превышает количество выпадающих осадков и породы в зоне 
выветривания промываются очень слабо.

Наконец, в условиях теплого, жаркого и избыточно в л аж 
ного гумидного климата тропиков и субтропиков, в условиях 
обильной и разнообразной растительности и активных биохими
ческих процессов, господствующее развитие имеет химическое 
выветривание. Здесь  осадки значительно преобладают над ис
парением и породы в зоне выветривания хорошо и глубоко 
промываются.

Кроме клим ата  на интенсивность и характер выветривания 
горных пород большое влияние оказывает также рельеф мест
ности [Страхов Н. М., 1960 г.]. Так, например, в условиях гор
ного пересеченного рельефа процессы плоскостного смыва уси
ливаются, иногда темпы смыва опережают темпы выветрива
ния пород, поэтому мощность зоны выветривания здесь нич
тожна, чаще ж е  породы невыветрелые, свежие выступают на 
поверхность земли или затронуты выветриванием в незначи
тельной степени.

В условиях равнинного рельефа, где темпы плоскостного 
смыва ослаблены или малы, выветривание горных пород рас
пространяется на большую глубину. Здесь успевает сформи
роваться, при прочих равных условиях, более мощная зона 
выветривания. Породы в ней больше изменены, причем часто 
в неодинаковой степени на разных глубинах. В результате ус
танавливается дифференциация зоны выветривания на под
зоны. Как у казы вает  Н. М. Страхов [1960 г.], «рельеф сам по 
себе не есть величина самостоятельная, он производный от 
режима эпейрогенических движений», т. е. интенсивные коле
бательные движ ения земной коры создают горный рельеф, 
а едва уловимым колебательным движениям отвечает равнин
ный рельеф.

Таким образом, из внешних факторов, обусловливающих 
темп и характер  выветривания горных пород той или иной 
местности, первостепенное значение имеют климат и тектони
ческий режим, действующий через рельеф. В большинстве слу-
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Рис. П-17. Влияние кристаллизационного давления на прочность скальны х 
и полускальных горных пород.

/  — временное сопротивление сжатию  в воздуш но-сухом  состоянии; 2 — врем ен ное  со 
противление сж ати ю  после 15-кратного н асы щ ен и я  ОДгвО« и вы суш ивания; 3 —  с н и ж е 

ние прочности, %.

чаев физическое и химическое выветривание развиваю тся о д 
новременно, но в зависимости от климатических условий мест
ности, условий рельефа то или иное из них преобладает.

При физическом выветривании происходят механическое р а з 
дробление породы, ее дезинтеграция на составляющие ком по
ненты без заметного изменения минерального и химического 
состава. Оно связано главным образом с резкими колебаниями 
температуры, вызывающими неравномерное объемное и л ин ей 
ное расширение и сжатие минеральных компонентов, с л а г а ю 
щих породы, и в целом объема всей породы в приповерх
ностных горизонтах земной коры. В условиях холодного к л и 
мата физическое разрушение пород интенсивно развивается  
при замерзании воды, проникающей в поры, трещины и пу
стоты. При замерзании воды и превращении ее в лед  объем 
ее увеличивается примерно на 9 %, это вызывает д авлен ие  на 
стенки трещин и пор до 90— 100 М П а и обусловливает р а с к а 
лывание и разрывы пород д а ж е  очень прочных (морозное 
выветривание). В засушливых районах при интенсивном испа
рении влаги разрушение горных пород происходит вследствие 
кристаллизации солеи из водных растворов в трещинах и пу
стотах. При этом кристаллизационное давление на стенки пор



Т А Б Л И Ц А  II-17 
Характеристика зоны выветривания горных пород /

на разных глубинах в районах развития физического 
выветривания (по В. Д. Ломтадзе)

Подзоны Х ар актери сти ка  п ород

I. Зернистая дресвяно
песчаная

II . Мелкообломочная — 
щебенистая

III .  Разборной скалы, 
глыбовая — грубообло
мочная

IV. Монолитных пород

Д ресва с песком, обычно плотного сложения, но 
сравнительно легко разрабатывается лопатой, 
кайлом. Окраска пород по сравнению с исходными 
более светлая, пестрая. В разрезе наблюдаются 
разводы, пятна

При рыхлении образуется щебень с дресвой и пе
ском. При ударе ломом порода издает глухой звук, 
«бухтит». Отдельные куски в руках легко разла
мываются н растираются. Окраска породы пест
рая

Порода разбирается на отдельные глыбы неправиль
ной формы или плиты по трещинам и плоскостям 
напластования. Плоскости трещин неровные. 
Трещины открытые, зияющие или заполненные 
песчано-глинистым материалом. При ударе ло
мом, молотком порода издает глухой звук, «бух
тит»

Порода монолитная, «свежая», иногда разбита от
дельными трещинами тектонического происхож
дения или образовавшимися в результате грави
тационной разгрузки у поверхности земли. При 
ударе ломом заметна отдача и слышен более чис
тый, звенящий звук

и трещин может достигать огромной силы, разрывать и рас
калы вать  породы так ж е  очень прочные (рис. II-17).

Разруш аю щ е действует на горные породы корневая система 
деревьев, развиваю щ аяся по трещинам. Разрастающиеся корни 
д ав я т  с большой силой на стенки трещин, раздвигают их и 
вызы ваю т еще большее раскалывание пород на отдельные 
глыбы и обломки.

Таким образом, физическое выветривание вначале обуслов
ливает  растрескивание пород или отслаивание с их поверх
ности отдельных плиток, пластинок, слойков, затем раскалы
вание и разделение на крупные, обычно угловатые обломки, 
которые в дальнейшем крош атся, размельчаются и превраща
ются в щебень, дрссву и песок. Все такие изменения состояния 
пород наиболее заметны в приповерхностных горизонтах зем
ной коры — в зоне активного выветривания. Здесь нередко 
в вертикальном разрезе снизу вверх наблюдаются следующие 
подзоны: I V — монолитных пород; III — грубообломочная, глы
б о в а я — «разборной скалы»; II — мелкообломочная щебени
стая н I — дресвяно-песчаная (табл. 11-17). Естественно, что 
в каж дом  конкретном случае развитие такого профиля зоны



выветривания зависит от продолжительности и скорости р а з 
рушения пород, от соотношения темпов выветривания и д е н у 
д ац и и — поверхностного смыва. О бщ ая мощность зоны ф и з и 
ческого разрушения горных пород обычно измеряется ед и ни 
цами метров.

Интенсивность физического выветривания зависит в з н а ч и 
тельной степени от окраски пород, их минерального состава, 
структурных и текстурных особенностей, теплоемкости и т е п 
лопроводности, коэффициентов линейного и объемного р а с ш и 
рения породообразующих минералов и породы в целом.

При химическом выветривании происходит химическое р а з 
ложение породы с изменением минерального и химического с о 
става, с образованием новых, более устойчивых минералов и 
накоплением минерального вещества в тонкодисперсном — к о л 
лоидном— состоянии. Основными агентами химического в ы 
ветривания являются вода и растворенные в ней углекислота, 
кислород, органические и другие кислоты, образующиеся в р е 
зультате разложения различных минералов, растительных о с 
татков и жизнедеятельности организмов.

Вода является сильным химическим реагентом благодаря  
тому, что всегда в той или иной степени диссоциирована на 
ионы Н+ и О Н - . Чем выше концентрация водородных ионов 
в воде, тем сильнее ее химическое воздействие на минералы, 
слагающие породы. Степень диссоциации воды, а сл ед о ва 
тельно, и концентрация водородных ионов возрастает с повы 
шением температуры. Так, например, концентрация водород
ных ионов в грунтовых водах тропиков примерно в 6 раз выш е, 
чем в грунтовых водах средних широт, поэтому и химическое 
выветривание там интенсивнее. Значительно возрастает диссо
циация воды при наличии в ней свободной углекислоты. В воде, 
насыщенной углекислотой, концентрация водородных ионов 
увеличивается в 300 раз и более.

Химическое выветривание горных пород характеризуется 
большой сложностью. В породе одновременно могут происхо
дить растворение, окисление, гидратация, замещение и ги дро
лиз. Естественно, что в зависимости от состава и свойств с а 
мой породы, условий окружающей среды, продолжительности 
выветривания, глубины залегания пород от поверхности зем ли  
тот или иной из перечисленных процессов может получить п р е
обладающее развитие.

Непосредственное растворение и выщелачивание присущи 
лишь соленосным и засоленным породам, т. е. содерж ащ им 
легко- и среднерастворимые соли (см. гл. IX). Растворимость 
различных силикатов по сравнению с простыми солями нич
тожна. Следует заметить, что одновременное нахождение р а з 
личных солей в растворе влияет на растворимость минералов 
и пород. Например, присутствие в растворе хлористого натрия 
повышает растворимость углекислой извести в 3 раза; в воде,



содержащей углекислоту, заметно начинают растворяться кар 
бонаты; сернокислый магний понижает растворимость гипса 
до нуля и т. д. Породы соленосные и засоленные встречаются 
в приповерхностных горизонтах Земли только в условиях недо
статочного увлаж нения, т. е. в степных и главным образом 
в полупустынных и пустынных областях.

Процессам окисления подвержено большинство пород и ми
нералов, содерж ащ их закисные формы ж елеза, марганца, ни
келя, кобальта, ванадия, серы и других элементов. Эти про
цессы заключаю тся в превращении закисных соединений ме
таллов в окисные, в результате чего кристаллическая решетка 
минералов начинает разрушаться. Внешне этот процесс выра
жается прежде всего в изменении цвета породы, в появлении 
желтой (охристой) окраски, в пигментации минералов, в появ
лении сгустков и хлопьев в форме натечных коллоидных обра
зований.

Одним из хорошо известных примеров подобных процес
сов является окисление сульфида ж елеза  (пирит). Сульфиды 
в присутствии свободного кислорода и воды становятся не
устойчивыми и, постепенно окисляясь, превращаются в суль
фаты, карбонаты и окислы.

РеБаН-пОа -*■ л Н 20  ->■ Ре804 -*  Ре (5 0 4)а ->- Ре20 3 -пН20 .
П и р и т  С ульф ат С ульф ат  Л и м о н и т -

заки си  оки си  водная
ж елеза  ж елеза  оки сь ж елеза

Из пирита получается лимонит, представляющий собой сое
динение железа , наиболее устойчивое в приповерхностных го
ризонтах земной коры. Процессами окисления пирита объясня
ется присутствие гипса в зоне выветривания некоторых гли
нистых отложений. Окислению подвергаются и органические 
вещества, часто с помощью микроорганизмов. Внешне это 
также проявляется в изменении окраски породы. Так, напри
мер, углистые и битуминозные отложения черного или серого 
цвета светлеют почти до белого.

Широко распространен при выветривании процесс гидрата
ции различных минералов. Сущность его заключается в том, 
что многие минералы при воздействии на них воды и водяных 
паров переходят в соединения, более богатые водой, химически 
связывают ее, образуя  кристаллогидраты. Наряду с химически 
связанной водой при гидратации минералов появляется также 
и физически связан ная  вода, адсорбируемая поверхностью ми
нералов. Раньш е всех начинают гидратироваться минералы 
с хорошо выраженной спайностью, главным образом слюды и 
хлориты, превращаю щиеся в гидрослюды и гидрохлориты. Н а 
пример,

КА12 (ОН)8а д Ю 10 +  пН 1О =  КА1а (ОН)2&зАЮ10-лН,О.



Известно, что в процессе гидратации обычно образую тся ста-
* днйные промежуточные гндратные формы, в которых с о д ер ж а

ние воды меняется в связи с изменением внешних условий 
среды.

Процесс гидратации минералов обычно сопровождается яв 
лениями замещения катионов. П ри этом возникают новые о д 
нотипные минералы, различающиеся частичным замещ ением 
оснований. Замечено, что минералы, обладающие высокой об
менной способностью оснований, особенно склонны к ги д р а т а 
ции. В качестве примеров гидратации минералов в зоне вы вет
ривания можно привести переход ангидрита в гипс ( С а 5 0 4 +  
+  2Н20  =  С а 5 0 4-2Н 20 ) ,  гематита в лимонит (Ре20 з  +  я Н 20  =  
=  Ре20 3-« Н 20 )  и др.

Гидролитическое разложение — основной процесс химиче
ского разрушения таких широко распространенных породооб
разующих минералов, как силикаты. Он состоит в том, что 
гидратированный ион водорода (оксоний) вытесняет из к р и 
сталлической решетки минералов К, Ыа, Са, Мд и, внедряясь  
в нее, ослабляет внутренние связи, вызывая перестройку к а р 
касной решетки в слоистую, а в дальнейшем распад  ее на от
дельные компоненты. Последовательность гидролитического 
разложения силикатов можно представить в виде следующих 
схем:

2К [5!3АЮ8] + 2  [ Н + - О Н - ]  =  А12 [ЭцОю] [ОН]2 +  28Ю2 +  2КО Н ;
О р то к л аз  М онтм ори ллони т

в более кислой среде

4К [5ь,АЮ(, Н - 6 [ Н + - О Н - ] = А 1 4 [5ЦО10] [ОН]8 +  85Ю2 +  4КОН;
О р то к л аз  К ао л и н и т

в углекислой среде
К [513А108] +  т С 0 2 +  л [Н + — 0 Н “ ] =  А14 [314О10] [ОН]8 +

О р то к л аз  К аоли н и т

+  8Ю2 • /гНаО +  К 2С 0 3.

Аналогична схема разложения и железисто-магнезиальных 
силикатов. Характерно, что в первую очередь из кр и сталл и ч е
ской решетки первичных минералов вытесняются основания, 
которые образуют истинные растворы, и выносятся. К ремнезем  
при распаде частично переходит в раствор и выносится, ч а 
стично переходит в коллоидное состояние, выносится или 
выпадает в осадок в виде водного кремнезема — опала, а ч а 
стично расходуется на построение новых, вторичных — гл и н и 
сты х— минералов. Железо, входящее в состав ж елезисто -м аг
незиальных силикатов, переходит из закисной формы в окис- 
ную, образуя свободные гидраты окиси железа (лимонит), и 
накапливается в зоне выветривания.



Вторичные — глинистые — минералы в условиях жаркого и 
влаж ного  климата тропиков н субтропиков при значительной 
продолжительности процессов выветривания могут подвер
гаться дальнейшему разлож ению  и переходить в конечные про
стейшие продукты химического выветривания — окислы крем
ния, алюминия и ж елеза , являющиеся наиболее устойчивыми 
в зоне выветривания. Такое разложение можно представить 
в виде схемы

А14 [Si4o 10] [OH]8+ [H + -O H -]  =
К ао л и н и т

=  2А120 8 ■ лН20  +2SiOa • яН20 .
Сложный процесс гидролитического разложения силикатов 

нельзя рассматривать в изолированном виде: обычно он сопро
вож дается явлениями гидратации, окисления, карбонатизации, 
замещ ения и выносом некоторых элементов из зоны выветри
вания. При этом возникают новые — вторичные— минералы и 
минеральные образования.

Таким образом, химическое выветривание горных пород 
сводится к их разрушению и разложению и сопровождается су
щественным изменением минерального и химического состава 
н физического состояния. Первичные породообразующие мине
ралы разлагаются, часть составляющих их компонентов выно
сится из зоны выветривания в виде истинных и коллоидных 
растворов, а часть идет на формирование новых минералов, 
более устойчивых в условиях приповерхностных горизонтов 
земной коры. В результате химического выветривания происхо
дят  образование и накопление минерального вещества в топко
дисперсном и коллоидном состоянии.

В итоге многолетних исследований [Глинка К- Д., 1931 г., 
Полынов Б. Б., 1934, 1935, 1944 гг.; Гинзбург И. И., 1947, 1957, 
1963 гг.; Приклоиский В. А., 1952, 1955 гг.; Коломенский Н. В., 
1952 г. и др.] установлено, что выветривание горных пород есть 
непрерывный и сложный процесс их разрушения, обусловлен
ный действием ряда естественноисторических факторов. Он х а
рактеризуется определенными стадиями изменения состава и 
состояния пород в связи с изменением условий окружающей 
среды.

В настоящее время выделяю т следующие четыре основные 
стадии выветривания горных пород, установленные Б. Б. По- 
лыиовым: 1) обломочную, 2) сиаллитную щелочную, 3) сиал- 
литную кислую и 4) аллитную.

Обломочная стадия характеризуется преобладанием физи
ческого выветривания над химическим. На этой стадии проис
ходит механическое разруш ение — раздробление, дезинтегра
ц и я — горной породы почти без изменения ее минерального и 
химического состава. В зависимости от продолжительности 
развития обломочной стадии выветривания степень раздробле-



пия породы может быть различной: от грубообломочпой — г л ы 
бовой до мелкообломочной — щебенистой и дресвяно-песчаной 
(табл. I I -17). На этой стадии в зоне выветривания н ак а п л и в а 
ется определенный петрографический тип элювиальных о б р а 
зований. В аридных областях, в полярных и холодных горных 
странах этой стадией в основном и заверш ается  выветривание 
горных пород.

Стадия сналлитная щелочная является  начальной стадией 
химического выветривания горных пород. На этой стадии из 
выветривающихся пород выносятся все простые растворимые 
с о л и — хлориды, сульфаты и карбонаты  щелочных и щ елочно
земельных металлов, начинается гидратация минералов и ги д 
ролитическое разложение силикатов с выносом оснований (К , 
№ ,  Мд и С а).  Переходящие в раствор щелочные и щ елочнозе
мельные металлы обусловливают щелочную или нейтральную 
реакцию среды и переводят в подвижное состояние часть к р е м 
незема, так как он растворим в щелочных водах. То же сам о е  
происходит с Мп, который выносится. Полуторные окислы 
(Ре20з, А120з, ТЮ 2 и  др.), поступая в раствор из материнских 
пород, коагулируют и осаждаются. Двухвалентное ж елезо , 
быстро окисляясь в трехвалентное, т ак ж е  осаждается. Н а ч и н а 
ется образование глинистых минералов (гидрослюд, гидрохло
ритов, монтмориллонита, нонтронита, бейделлита), н акап л и в а
ется слаборастворимый карбонат кальция, происходит обы з- 
весткование породы, почему эту стадию и называют т а к ж е  
сиаллитной обызвесткования.

Сналлитная кислая стадия характеризуется длительным в ы 
мыванием оснований и 5Ю 2 и з  разруш ающихся силикатов, 
вследствие чего щелочные условия постепенно сменяются к и с 
лыми, начинается миграция труднорастворимых соединений 
А120 3, Ре20 3, М п 0 2 и др. Чем кислее среда, тем интенсивнее 
разлагаются силикаты, а продолжающийся вынос магния и 
калия приводит к разрушению образовавш ихся на предыдущей 
стадии глинистых минералов. Кислая среда способствует с о 
хранению и образованию глинистых минералов, лишенных о с 
нований (каолинит, галлуазит и др.).

Аллитная стадия характеризуется д ал ь н е й ш и м  разложением 
и упрощением соединений. Силикаты распадаю тся на простей
шие окислы кремния, алюминия и ж елеза . Преобладаю щ ее 
значение в образующихся продуктах выветривания получаю т 
полуторные окислы алюминия и ж елеза .  Этот процесс в ед ет  
к формированию латеритов — остаточных отложений, обогащ ен
ных гидратами окислов железа и свободным глиноземом. Э та  
стадия развита главным образом в условиях жаркого и в л а ж 
ного климата тропиков и субтропиков.

Отмечая стадийность в развитии выветривания горных п о 
род, важно подчеркнуть, что руководящее значение в этом  
сложном процессе имеют климатические условия, рельеф п о 



верхности земли, тектонический режим, а такж е состав и со
стояние выветривающихся пород. В зависимости от всех этих 
условии выветривание горных пород может задержаться на 
той или иной стадии или, наоборот, быстро минуя одну, полу
чить длительное развитие на другой.

Как отмечает И. И. Гинзбург [1957 г.], хорошо сформиро
вавшаяся зона химически выветрелых пород обладает ясной 
изменчивостью в вертикальном направлении, причем книзу 
встречаются все менее и менее измененные породы. Условия их 
разрушения на разной глубине разные, так  как  книзу ослабе
вают температурные воздействия, просачивающиеся воды ста
новятся все более минерализованными и их агрессивность по
нижается, содерж ание кислорода с глубиной уменьшается. 
Среда становится более щелочной. Н ад  уровнем грунтовых 
вод, в зоне аэрации, господствуют окислительные условия, 
ниже — нейтральные и восстановительные.

В зоне выветривания отдельные подзоны отражают различ
ные стадии выветривания, различную степень изменения и р аз
рушения пород. Стадийность проявляется во внешнем облике 
и физическом состоянии пород, в преимущественном образова
нии в каждой подзоне тех или иных минералов, которые изме
няются или превращ аю тся в вышележащих подзонах в другие 
минералы, наиболее стойкие в данных условиях.

Выше уже отмечалось, что там, где широко развито физи
ческое разрушение пород, зона выветривания приобретает свою 
дифференциацию на подзоны (табл. П-17). Там, где разруше
ние пород начинается под действием физических факторов, а з а 
тем образовавшиеся продукты раздробления и дезинтеграции 
продолжают подвергаться воздействию химических факторов 
выветривания и все интенсивнее в связи с увеличением их 
удельной поверхности, в вертикальном разрезе сверху выделя
ются подзоны изменения и химического преобразования, кото
рые книзу постепенно переходят в подзону преимущественно 
физического разруш ения материнских пород. Там же, где пре
обладает химическое разложение пород, значительная часть 
разреза сложена продуктами химического разрушения и изме
нения материнских пород и лишь в основании зоны выделяется 
подзона начальных продуктов выветривания и дезинтеграции 
(табл. П-18). О бщ ая мощность зоны химического выветрива
ния пород может достигать десятков и даж е  сотен метров.

При инженерно-геологическом изучении выветривания гор
ных пород необходимо следующее:

1. Установление общей мощности зоны выветривания и из
менений ее по простиранию в районе предполагаемого строи
тельства, в пределах строительной площадки или на участках 
расположения отдельных сооружений с целью получения д ан 
ных о глубине залегания и рельефе поверхности невыветрелых 
монолитных пород.
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2. Расчленение зоны выветривания на подзоны,существенно 
различающиеся составом, физическим состоянием и свойст
вами, с целью выделения подзоны наиболее сильно разрушен
ных пород — подзоны активного выветривания.

3. Решение в зависимости от мощности и степени выветре- 
лости пород ряда  практических задач, например: а) выбор 
наиболее благоприятных участков для размещения на них со
оружений (с точки зрения разрушенности пород выветрива
нием); б) определение глубины заложения фундаментов соору
жений, оценка возможности использования выветрелых пород 
в качестве естественного основания и прогноз осадок сооруже
ний; в) определение мощности выветрелых пород, подлежащих 
съему при проектировании котлованных работ; г) оценка ус
тойчивости выветрелых пород на склонах, в откосах выемок, 
котлованах или подземных выработках; д) определение необ
ходимости устройства противофильтрационных завес, глубины 
их врезки или других противофильтрационных мероприятий; 
е) прогноз возможности развития осыпей, вывалов, обвалов и 
других видов деформаций горных пород; ж) определение строи
тельной категории выветрелых пород, условий и способов их 
разработки; з) определение необходимых инженерных меро
приятий для обеспечения устойчивости проектируемых соору
жений, защиты их от опасных деформаций выветрелых пород 
или защиты пород от воздействия агентов выветривания.

В практике инженерно-геологических работ все вышепере
численные вопросы решаются при выполнении инженерно-гео- 
логической съемки, разведочных работ или специальных поле
вых опытных работ, лабораторных исследований горных пород 
и теоретических исследований, основанных на обобщении опыта 
проектирования, строительства и эксплуатации сооружений.

Строительными нормами и правилами (СНиП II— 15—74) 
рекомендуется определять показатель степени выветрелости по
род Ков (отношение нлотности выветрелой породы к плотности 
той же невыветрелой породы) и подразделять нх на:

Невыветрелые (монолит- Ксв =  1 • Породы залегают в виде сплошного моно-
ные) лита

Слабовыветрелые (трещи- 1 >  К св  0,9. Породы залегают в виде несме-
новатые) щенных отдельностей

Выветрелые г '  0 ,9 >АГсв!>0,8. Породы залегают в виде скопления
3S кусков, переходящ его в трещиноватые разности

Сильновыветрелые (рух- Ксв  <  0,8. Породы залегают в рассматриваемом
ляки) объеме в виде отдельных кусков

Как отмечено выше, в том или ином конкретном месте не 
всегда развита и сохраняется определенная дифференциация 
зоны выветривания на подзоны. Тем не менее при инженерно
геологическом изучении скальных и полускальных пород в к а ж 
дом районе первостепенными задачами являются установление



общей мощности зоны выветривания и ее расчленение на под
зоны. Все это должно быть показано на всех опорных разре
з а х — колонках и геологических разрезах (по разведочным ли
ниям, пересекающим строительную площадку, вдоль контуров 
проектируемых сооружений, по створу проектируемой плотины 
и оконтуривающим ее разрезам, по оси противофильтрационной 
завесы, мостового перехода, на разрезах, ориентированных нор
мально к простиранию естественного склона, откоса выемки, 
карьера и др.).

В отдельных случаях необходимо составлять специальные 
карты строительной площадки или участка, подлежащ его з а 
стройке, на которых показывать распространение выветрелых 
пород, различающихся степенью разрушенности, мощностью 
зоны выветривания и т. д.

Д л я  защиты сооружений от вредного и опасного влияния 
процессов выветривания пород па их устойчивость применяют 
различные инженерные мероприятия. Их выбор зависит в пер
вую очередь от того, будут ли рассматриваемые породы слу
жить естественным основанием для сооружений, или они сл а
гают естественные склоны, откосы выемок, стенки котлованов, 
или в них будут проходиться подземные выработки, каналы и 
другие сооружения. Важное значение при этом имеет состав, 
степень выветрелости пород, мощность зоны выветривания и 
скорость ее образования.

В зависимости от всех этих факторов защ итные инженерные 
мероприятия могут состоять в следующем.

1. Срезка выветрелых пород — полная или частичная.
2. Оставление выветрелых пород в основании проектируе

мых сооружений или в откосах выемок при соблюдении опреде
ленных ограничений при проектировании, строительстве и экс
плуатации сооружений.

3. Защита пород от воздействия агентов выветривания пу
тем устройства облицовочных стенок, покрытий из песка, глины, 
шлака.

4. Искусственное улучшение свойств пород путем их цемен
тации, глинизации, битумизации, силикатизации и т. д.

5. Применение искусственных оснований путем замены вы
ветрелых пород песчано-гравелистыми, галечниковыми, щебени
стыми, бетонными подушками или применение фундаментов глу
бокого заложения.



Г лава  / / /

Ф И ЗИ К О -М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА  
С К А Л Ь Н Ы Х  И ПОЛУСК АЛЬН Ы Х ГОРНЫХ ПОРОД

II1-1. Общие сведения

Физико-механическими свойствами горных пород следует н а 
зывать такие, которые определяют их физическое состояние, 
отношение к воде и закономерности изменения прочности и де
формации. Соответственно различают свойства физические, 
водные и механические. Их вы раж аю т и оценивают с помощью 
определенных показателей — характеристик.

Физические свойства характеризуют физическое состояние 
горных пород, т. е. качественную определенность, проявляю
щуюся в их плотности, влажности, пористости, консистенции, 
трещиноватости, закарстованности и выветрелости в условиях 
естественного залегания. Плотность, влажность, пористость и 
консистенция характеризуют такж е состояние пород в зем ля
ных сооружениях и отвалах. Д анны е о физических свойствах 
горных пород позволяют качественно оценивать их прочность и 
устойчивость.

Водные свойства горных пород проявляются в их способно
сти изменять состояние, прочность и устойчивость при взаимо
действии с водой, поглощать и удерживать воду или фильтро
вать ее. З н а я  водные свойства горных пород, можно прогно
зировать изменения их прочности и других свойств, а также 
развитие каких-либо геологических процессов. Некоторые пока
затели водных свойств пород непосредственно используются 
при различных инженерных расчетах, например при расчетах 
потерь воды на фильтрацию, притока воды к строительным кот
лованам и водозаборам, параметров водопонизительных уста
новок, для  оценки возможности развития суффозионных про
цессов и др.

Механические свойства определяют поведение горных пород 
при воздействии на них внешних усилий — нагрузок. Эти свой
ства позволяют непосредственно оценивать прочность и дефор
мируемость горных пород. П оказатели механических свойств 
горных пород используются при различных инженерных расче
тах, например при расчете осадок сооружений по величине и во 
времени, устойчивости откосов и естественных склонов, при оп
ределении давления горных пород на подпорные сооружения 
или крепи подземных выработок и т. д.
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Рис. Ш -1. Схематическое изображение соотношения объема минеральной 
части (скелета) т  и объема пор п в единице объема горных пород, 

/ — скальны е; 2 — иолускальные; 3 — ры хлы е н есвязны е; 4 —  м ягкие связны е; 5 — т о р ф .

Исследования физико-механических свойств горных пород 
имеют не только инженерное значение, но и общее геологиче
ское, они позволяют в целом расширить их геологическую и з у 
ченность. Физико-механические свойства отражаю т те и зм ен е 
ния, которые горные породы претерпели в истории их гео л о ги 
ческого развития под влиянием процессов выветривания, г р а в и 
тационного и геохимического уплотнения, тектонических сил 
и т. д. Они контролируют локализацию  оруденения горных по
род или распространение в них полезных ископаемых.

Прежде чем перейти к рассмотрению физико-механических 
свойств скальных и полускальных горных пород, необходимо о б 
ратить внимание на особенности их строения. В объеме лю бой  
горной породы (рис. Ш-1) выделяется объем минеральной ч а 
с т и — ее скелет У\ и объем пор, пустот, каверн, трещин и д р у 
гих полостсй V2, частично или полностью заполненных в о з д у 
хом, га.зами или водой. Общий объем всех пустот в породе 
определяет ее скважность, а пустоты, имеющие капи ллярн ы е 
(диаметр пор < 1  мм, ширина трещин < 0 ,2 5  мм) или субкапил- 
лярные размеры (диаметр пор < 0 ,0002  мм, ширина трещ ин  
<0,0001 мм), выражают их пористость.

Важно заметить, что пористость в горных породах р а с п р е 
делена более или менее равномерно, т. е. в каждой точке у ч а 
стка, зоны, слоя или толщи они обязательно обладают той или 
иной пористостью, тогда как другие виды пустот — трещ ины  и 
каверны — распределены неравномерно: в одном месте они м о 
гут быть, в другом могут отсутствовать. У скальных и отчасти  
у полускальных горных пород пористость в общем ие н ар у ш ает  
их монолитности, она примерно одинакова и в образце, и в у с л о 
виях естественного залегания пород. С увеличением пористости 
пород снижаются их прочность и устойчивость, повы ш аю тся 
влагоемкость и способность к деформациям. Пустоты крупны х 
размеров обычно всегда наруш аю т массивность, монолитность 
пород, а трещины обусловливают расчленение их на о т д ел ьн о 
сти различных размеров и формы. Н а  рис. Ш-1 видно, что п о 
ристость у скальных пород по сравнению с другими н ичтож но 
мала, у полускальных она больше, так  как последние х а р а к т е 
ризуются иными структурными и текстурными особенностями, 
большей выветрелостыо и трещиноватостью.



Скелет скальных и нолускальных пород состоит из кристал
лов минералов, их обломков, а таюке из обломков пород и ор
ганических остатков. Эти составные части можно рассматривать 
к ак  определенные структурные элементы, которые в скальных 
и полускальных горных породах соединены между собой струк
турными связями. В магматических, метаморфических и оса
дочных хемогенных породах эти связи возникают в процессе 
кристаллизации и перекристаллизации составных частей по
роды — минералов, в осадочных — при цементации, в резуль
тате твердения вязких веществ, образующих пленки на поверх
ности частиц или заполняю щ их поры между ними, при кристал
лизации солей, выпадаю щ их при определенных условиях из 
водных растворов, пропитывающих породу, или при перекри
сталлизации слагаю щих ее минералов. В уплотненных глини
стых породах, приближаю щихся по своей плотности и свойствам 
к нолускальным породам, структурные связи могут быть обус
ловлены кроме цементации такж е силами молекулярного при
тяж ения (ван-дер-ваальсовы силы).

т л б  л и ц  А I I 1-1
Вид и природа структурных связей в скальных 

и полускальных горных породах

П ороды В ид с тр у к ту р н ы х  связей
Ф и зи ч еская  природа 
стр у кту р н ы х  связей

Магматические Конденсационно-кристалли Межатомные - силы —
зационные ионные, ковалентные

Метаморфические То же То же
Осадочные Цементационные, у некото То же и частично моле

рых осадочных химиче
ских пород конденсацион
но-кристаллизационные

кулярные

Следовательно, в скальных и полускальных горных породах 
структурные связи могут быть главным образом конденсацион
но-кристаллизационными или просто кристаллизационными, 
или цементационными. К ак  в первом, так и во втором случаях 
они возникают в результате взаимодействия между ионами или 
атомами кристаллов минералов, между ионами, атомами и мо
лекулами кристаллов минералов и цементирующего вещества 
породы. Поэтому с точки зрения физической природы эти связи 
можно рассматривать как  результат взаимодействия ионов, ато
мов и молекул, составляю щих породы (табл. Ш -1), т. е. по 
своей природе они не отличаются от связей, действующих вну
три кристаллов минералов, слагающих горные породы 
(гл. П-З).

Структурные связи оказываю т большое влияние на свойства 
скальных и полускальных горных порол. Прочность и устойчи-



вость их зависят не только от прочности кристаллов минералов,
* обломков минералов и пород, но также и от прочности и устой

чивости структурных связей. Последние могут иметь прочность 
выше или ниже прочности элементов, составляющих породу; 
быть водоустойчивыми или водонеустойчивыми; значительно 
сопротивляться воздействию агентов выветривания или быть 
в этом отношении слабыми.

Прочность структурных связей зависит от сил взаимодей
ствия непосредственно между кристаллами минералов, а также 
между кристаллами, обломками и цементом, т. е. от взаимодей
ствия межатомных сил в местах контактов различных фаз. 
В скальных и иолускальпых породах энергия связи в таких кон
тактах велика, но изменчива. В полнокристаллических равно- 
мерно-мелкозернистых и среднезернистых породах общая пло
щадь контактов велика, а межатомные расстояния и силы 
между кристаллами равны таковым внутри кристаллов. По
этому прочность структурных связей в таких породах особенно 
высока и может быть даже выше прочности самих кристаллов, 
что объясняется наличием в них спайности и дефектов в кри
сталлической решетке. В крупнозернистых и неравномернозер
нистых породах, а также в осадочных сцементированных общая 
площадь контактов может быть мала, а межатомные расстоя
ния и силы изменчивы в связи с неровностями поверхности кри
сталлов и обломков, различными их размерами и степенью кри
сталличности, гидратированностью цемента и т. д. Поэтому 
прочность структурных связей в таких породах может быть от
носительно понижена.

Скальные и полускальные породы благодаря структурным 
связям являются монолитными и характеризуются высокой и 
сравнительно высокой прочностью и твердостью. Однако струк
турные связи в этих породах необратимы. Если монолит таких 
пород нарушен выветриванием, трещиноватостью и т. д., струк
турные связи, как правило, не восстанавливаются, прочность и 
устойчивость пород нарушаются, а деформационные способно
сти резко повышаются. В истории геологического развития того 
или иного участка земной коры лишь в редких случаях вторич
ные процессы цементации могут восстановить монолитность по
роды и их прежнюю прочность.

Эти особенности скальных и полускальных горных пород су
щественно отличают их от других типов пород, и поэтому их 
необходимо учитывать при изучении физико-механических 
свойств.

I I1-2. Физические свойства

Главнейшими физическими свойствами скальных и полу
скальных горных пород, изучаемыми в инженерной геологии, 
являются плотность и пористость, а у полускальных и влаж-



ность. Эти свойства взаимозависимы и в целом выражают их 
физическое состояние, т. е. качественную определенность. Кроме 
того, для характеристики физического состояния этих пород 
большое или даж е решающее значение имеет также степень их 
выветрелости, трещиноватости и закарстованности. Показатели 
физических свойств скальных и полускальных пород сущест
венно определяют их сопротивляемость разрушению, деформа
циям и взаимодействие с водой. Поэтому по основным физиче
ским свойствам можно косвенно судить об их прочности, де
формируемости, водопроницаемости и устойчивости, а также об 
их изменениях под влиянием геологических процессов и искус
ственных воздействий.

Качественные характеристики скальных и полускальных, как 
и других групп горных пород, сохраняются в пределах некото
рого интервала количественных изменений их физических 
свойств. Это позволяет отличать по физическому состоянию 
одни разности пород от других и в геологическом разрезе ха
рактеризовать определенным образом каждую толщу, слой, 
пачку, а в однородных по петрографическому составу породах 
выделять зоны и подзоны. Изучение физических свойств гор
ных пород необходимо как для предварительной, так и для 
окончательной их инженерной оценки. Поэтому их исследова
ния должны быть массовыми, как лабораторными, так и поле
выми. Описание физического состояния скальных и полускаль
ных пород, обусловленного их трещиноватостью и выветрело- 
стью, а такж е показателей, используемых для его оценки, было 
приведено выше.

Плотность. Плотность горной породы есть ее масса в еди
нице объема. Единицей плотности в СИ является 1 кг/м3. Так 
как в объеме любой горной породы выделяются объем мине
ральной части, т. е. ее скелет, и объем пор, пустот, каверн, тре
щин и других полостей, частично или полностью заполненных 
водой, воздухом или газами, для характеристики и оценки плот
ности горных пород используют три показателя: плотность ми
неральной части породы ум, плотность породы у и плотность 
скелета породы уск-

Плотность минеральной части породы равна ее массе в еди
нице объема. Численно она выражается отношением массы ми
неральной части породы ĝ  к ее объему V,:

Уы =  ёх!Уъ
Единицей измерения плотности минеральной части породы слу
жит килограмм-масса на кубический метр (кг/м3) или очень 
часто грамм-масса на кубический сантиметр (г/см3). Плотность 
минеральной части горных пород определяется их минеральным 
составом и выражает средневзвешенную плотность слагающих 
их минералов. Плотность минеральной части основных типов 
скальных и полускальных горных пород показана в табл. Ш-2,



из которой видно, что она изменяется в сравнительно узких 
пределах, в большинстве случаев от 2,60 до 2,75 г/см3, и для 
каждой группы пород определяется только их минеральным со
ставом.

ТАБЛИЦА Ш-2
Плотность и пористость скальных и полускальных горных пород

П ороды

П л о тн о сть  
м и н ер ал ьн о й  
части , г /с м ;*

П лотность
породы,

г /см 1
П ористость .

от ДО от до от до

Гранит 2,67 2,72 2,55 2,65 0,06 2,0
Сиенит 2,65 2,70 2,60 2,65 0,1 3,5
Гранодиорит 2,66 2,80 2,62 2,79 0,2 5,0
Диорит 2,70 2,92 2,67 2,90 0,1 3,5
Габбро 2,87 3,10 2,85 3,05 0,02 1,5
Перидотит 3,00 3,25 2,90 3,20 0,02 2,0
Пироксенит 3,15 3,32 3,00 3,25 0,1 1,0
Кварцевый порфир 2,65 2,69 2,54 2,62 —■ —
Липарит 2,45 2,65 2,20 2,50 4,5 8,0
Порфир — — 2,55 2,66 — —
Трахит — — 2,20 2,30 3,0 8,0
Кварцевый порфирит — — 2,62 2,76 0,5 3,5
Порфирит 2,70 2,99 2,64 2,91 0,4 4,3
Андезит — — 2,30 2,60 — —
Диабаз 2,79 3,05 2,74 3,00 0,08 4,5
Базальт 2,82 2,95 2,46 2,67 3,0 6,0
Г пейс 2,67 2,72 2,62 2,70 — —
Кварцит 2,74 3,05 2,61 2,81 4,8 8,3
Песчаник крепкий 2,69 2,74 2,64 2,70 1,6 10,0
Песчаник слабый 2,62 2,74 2,68 2,31 16,0 26,0
Алевролит 2,61 2,83 2,00 2,44 14 30
Мрамор 2,70 2,71 2,69 2,70 0,1 1,0
Известняк крепкий 2,70 2,71 2,63 2,70 5,0 13,7
Известняк слабый 2,40 2,60 1,80 2,30 10 22,0
Доломит крепкий 2,82 2,84 2,62 2,74 3,4 12,4
Доломит слабый 2,28 2,74 1,90 2,40 — —•
Мергель 2,65 2,80 2,20 2,60 — —
Мел 2,63 2,73 1,30 1,40 — —
Глинистый сланец — — 2,40 2,60 — —
Аргиллит 2,63 2,86 2,30 2,60 — —
Опока 2,22 2,48 1,64 1,79 39 49
Диатомит — — 0,4 0,9 — —
Угли 1,25 1,75 1,20 1,62 — —
Вулканические туфы 2,71 2,84 — — — —
Туфогенные породы 2,65 2,79 2,49 2,54

У интрузивных магматических пород с уменьшением содер
жания светлых (легких) и увеличением темных (более тяж е
лых) минералов закономерно повышается их плотность. Однако 
она зависит не только от соотношения тяжелых и легких поро
дообразующих минералов, но также и от присутствия в породах 
тех или иных примесей. Поэтому каждый тип пород может



иметь некоторые пределы изменений плотности. Например, 
у кварцевых или кварц-полевошпатовых песчаников она при
мерно равна 2,69—2,70 г/см3, у тех же песчаников сажистых, 
углистых снижается до 2,55— 2,60 г/см3, а у железистых мо
жет достигать 3,00—3,20 г/см3.

Плотность минеральной части горных пород не отражает не
посредственно их физического состояния и не используется 
в инженерных расчетах, по она необходима при вычислении 
других важных показателей их свойств, например пористости. 
Сравнивая плотность минеральной части породы с плотностью 
породы, можно судить о степени ее уплотненности и пористости, 
т. е. о физическом состоянии.

Плотностью породы у принято называть массу единицы ее 
объема в естественном сложении и при естественной влажности. 
Численно она равна отношению массы породы (g i+ g^) к ее 
объему (V1 +  V2):

Y =  (£1 +  gz)KVi +  ^ 2)-

Плотность породы выражают в тех же единицах, что и плот
ность ее минеральной части (кг/м3 или г/см3).

Кроме плотности породы и плотности ее минеральной части 
иногда определяют плотность скелета породы, под которой по
нимают массу единицы объема твердой части (скелета) по
роды естественного сложения уСк. Численно она равна отноше
нию массы сухой породы (масса скелета породы) к ее объему 
(ко всему объему породы естественного сложения)

Тск =  gi/(Vi +  Кг)-
Ее выражают в тех же единицах, что и плотность породы.

Так как естественная влажность скальных пород мала, при 
характеристике их плотности часто определяют массу единицы 
объема сухой породы (плотность скелета) и называют ее просто 
плотностью породы. Естественно, что такое определение плотно
сти не является точным. Плотность скелета полускальных по
род может существенно отличаться от их плотности, так как 
естественная влажность этих пород в некоторых случаях может 
достигать 15—20 % и более.

Плотность породы связана с плотностью ее скелета следую
щим выражением: у =  уск(1 +  №), где W — влажность породы 
в долях единицы. Средние значения плотности наиболее рас
пространенных разностей скальных и полускальных горных 
пород приведены в табл. III-2. Плотность горных пород опреде
ляется плотностью их минеральной части, следовательно, мине
ральным составом, пористостью и влажностью. Так как у боль
шинства скальных горных пород пористость и естественная 
влажность ничтожно малы (доли и единицы процентов), их 
плотность зависит главным образом от плотности минеральной 
части. Так, например, для каждого конкретного образца скаль



ной породы ее плотность отличается от плотности минеральной 
части, как правило, только сотыми долями грамма на кубиче
ский сантиметр. Поэтому у магматических интрузивных пород 
плотность закономерно изменяется с изменением минерального

Т А Б Л И Ц А  Ш- 3

Плотность гранитов Калба-Нарымской зоны

П лотность, г/см 1

Граниты
сред няя м и н и м а л ь н ая

м а к с и м ал ь 
ная

Ч и сл о
оп р ед ел ен и й

Биотитовый:
мелкозернистый 2,59 2,54 2,67 83
средпезернистый 2,59 2,50 2 ,6 6 544
крупнозернистый 2,59 2,50 2 ,6 8 281

Двусл юдяной: 
мел козерниетый 2,55 2,51 2,61 88
среднезернистый 2,55 2,49 2,55 254
крупнозернистый 2,55 2,52 2,61 12

состава (рпс. 111-2 и II1-3). Плотность гранитов, диоритов и 
габбро показана в табл. Ш-З, Ш-4, Ш -5 и на рис. 111-4.

Из этих таблиц и рисунка видно, что плотность важнейших и 
наиболее распространенных в природе магматических интрузив
ных горных пород определяется главным образом их минераль-

Т А Б Л И Ц  А 111-4

Плотность гранитов различного минерального состава 
(по Н. Б. Дортман, В. И. Васильевой и др.)

П л о тн о сть , г /см 3

Грапиты
сред няя м и н и м а л ь н ая м акси м ал ь

ная

Ч и с л о
о п р ед ел ен и й

Двуслюдяной 2,55 2,49 2,61 354
Биотитовый (Алтай) 2,59 2,50 2,66 908
Аляскитовый 2,58 2,54 2,63 1189
Биотитовый лейкократо- 2,58 2,53 2,68 189

вый (Украина)
Биотитовый меланократовый 2,61 2,54 2,72 192
Роговообманково-биотито- 2,60 2,50 2,73 380

вый
Биотнт-роговообмапковый 2,66 2,50 2,80 425
Биотитовый (Забайкалье) 2,57 2,47 2,68 642
Биотитовый лейкократовый 2,55 2,50 2,65 56

(Забайкалье)
2,70Биотит-роговообманковый 2,55 2,76 45

(Забайкалье)



/, г/см1 
3,5

н ым составом. Изменение же 
структуры заметного влияния на 
нее не оказывает.

У пород полускальных порис
тость и естественная влажность 
могут измеряться не только еди
ницами, но и десятками процен
тов, поэтому их плотность может 
значительно отличаться от плот
ности минеральной части, что ха
рактеризует их как менее плот
ные по сравнению со скальными 
породами (табл. Ш-2).

Пределы изменения плотно
сти магматических эффузивных 
пород показаны на рис. Ш-5. 
Общее повышение ее от липа
рита до базальта и от кварце
вого порфира до диабаза обус
ловлено уменьшением содержа
ния легких и увеличением содер

жания тяжелых минералов. Кроме постепенного повышения 
плотности пород увеличиваются также пределы ее изменения. 
При этом для всех кайнотипных аналогов по сравнению с па- 
леотипными эти пределы значительно шире. Это связано с тем, 
что палеотипные породы (порфиры, порфириты и диабазы) 
обычно полнее раскристаллизованы. Кроме того, постепенное 
старение таких пород выражается прежде всего в их эпигене
тических преобразованиях. В стекловатой массе появляются 
микрокристаллы, возникающие как самопроизвольно, так и при 
воздействии температуры и давления. В дальнейшем палеотип
ные разности пород приобретают зернистую кристаллическую

Рис. Ш-2. Зависимость плотности 
магматических интрузивных гор
ных пород от их минерального 
состава (по В. И. Лучицкому).

Т А Б Л И Ц А  Ш- 5

Плотность диоритов и габбро различного минерального состава 
(по Н. Б. Дортман, В. И. Васильевой и др.)

П лотность, г /см 1

П ороды
сред няя м и ни м альн ая м ак си м ал ь

ная

Ч и сло
определений

Диорит:
биотит-роговообманко- 2,81 2,76 2,85 16
вый
роговообманковый 2,89 2,83 2,96 20

Габбро:
2,89 2,98 26пироксеновое 2,93

роговообманковое 2,90 2,87 2,99 6
лейкократовое 2,85 2,72 2,99 29
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Рис. Ш -З. Пределы изменения плотности магматических интрузивных гор
ных пород в зависимости от их минерального состава (по Н. Б. Д ортм ан , 

В. И. Васильевой и др.).

Рис. Ш-4. Вариационные кривые 
изменения плотности гранитов 
различного состава Украинского 
кристаллического щита (по 
В. И. Ш аповалову, М. В. К ра
шенинниковой и Е. И. Симак). 
1—4 —  граниты  П риазовского участка: 
/  — аплитовый (476 обр.), 2 —  п егм а
титовый (560 обр.); 3 —  биотитовый 
(180 обр.); 4 —  биотит-роговообманко- 
вый и роговообманковый (425 обр .); 
5 — гранит рапаки ви  (622 обр.) Волын

ского участка.
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Рис. III-5. Пределы изменения плотности эффузивных горных пород по 
сравнению с интрузивными (по Н. Б. Дортман, В. И. Васильевой и др.). 

I — I I I  —  породы: /  — интрузивны е; I I  — палеотипные эф ф узивны е; I I I  — кайнотипные эф-
фузнвные.

структуру. Одновременно с этим происходит видоизменение не
которых минералов, возникают вторичные новообразования, ко
торые выполняют пустоты и поры в породе.

Видоизменения проявляются в разложении плагиоклаза и 
образовании хлорита, серицита, эпидота и других минералов. 
По своему составу диабазы оказываются более близкими не 
к габбро, а к уже измененным амфиболитизированным габбро 
[Заварицкий А. Н., 1955 г.]. В кислых палеотипных разностях 
пород состав минералов изменяется мало.

Установлено, что чем древнее эффузивные породы, т. е. чем 
продолжительнее происходили эпигенетические их преобразова
ния, тем выше их плотность. Это наглядно иллюстрирует 
табл. III-6. Обращая внимание на эту закономерность в изме
нении плотности эффузивных пород в зависимости от продол
жительности их эпигенетических преобразований, необходимо 
отметить, что такая закономерность сохраняется ие всегда: 
иногда более древние породы имеют меньшую плотность, чем 
более молодые. Это позволяет предполагать, что характер эпи
генетических преобразований может быть прогрессивным или 
регрессивным в зависимости от геологической обстановки.

На рис. III-5 видно, что интрузивные породы имеют боль
шую плотность и более узкие пределы ее изменения по сравне
нию с их эффузивными аналогами. Это объясняется главным 
образом более плотной и более совершенной их кристаллиза
цией, т. е. структурными особенностями.

На плотность эффузивных пород нередко большое влияние 
оказывает их текстура. На рис. III-6 видно, что наименьшую



плотность (1,9—2,1 г/см3) 
имеют базальты с пемзо
вой текстурой, пористость 
которых может достигать 
37—38 %. Базальты 
с грубопузырчатой текс
турой, с пустотами от
0,3 до 1 см3 и общей по
ристостью (скважностью) 
от 10—12 до 19—20% 
характеризуются плот
ностью 2,4—2,5 г/см3.
У базальтов с пузырча
той текстурой (пустоты 
от долей миллиметра до 
3 мм) и общей порис
тостью до 9— 15 % плот
ность увеличивается и составляет 2,5 г/см3. Массивные базальты 
с пористостью, равной единицам процентов, имеют плотность 
2,6—2,7 г/см3. Следовательно, с понижением пористости базаль
тов заметно повышается их плотность.

Плотность метаморфических пород также определяется в ос
новном их минеральным составом, так как пористость у этих 
пород мала. Породы низкой степени метаморфизма — метамор
фические сланцы (кварц-серицитовые, кварц-хлоритовые, серици- 
товые п хлоритовые) — чаще всего имеют плотность соответ
ственно 2,60—2,64; 2,62—2,69; 2,61—2,72; 2,57—2,61 г/см3. Из

Т А Б Л И Ц А  I I 1-6

Средняя плотность эффузивных пород различного состава и возраста 
(по Н. Б. Дортман, В. И. Васильевой и др.)

П лотн ость  (г /см Г|) и число образцов

П ороды
К г М г Рг АИ —Р1?

Кварцевые порфиры 2,59 2,61
813 1018

Андезиты 2,30 2,68
38 45

Порфнрмты андезитовые
2,63 2,73 2,76

-- 251 9846 236

Базальты
2,45
1068

2,67
471

— —

Диабазы
2,75 2,79 2,86
345 1924 189

2,3 у,г/см■3

Рнс. П1-6. Вариационные кривые измене
ния плотности базальтов различной тек
стуры Дальнего В остока (по Н. Б. Д орт

ман, В. И. Васильевой и др.).
/  — массивная с единичны м и пустотами (82 обр .): 
2 — пузы рчатая (53 о б р .); 3  — грубопузы рчатая 

(70 обр .); 4 — п ем зо вая  (25 обр.).



этих данных следует, что плотпость разнообразных метаморфи
ческих микрокристаллических сланцев изменяется от 2,57 до 
2,72 г/см3.

Породы средней степени метаморфизма — кристаллические 
сланцы средне- и крупнозернистой структуры (биотитовые, ам- 
фиболитовые и др.) — имеют наиболее часто плотность от 2,67 
до 3,00 г/см3, т. е. более высокую.

Породам высокой степени метаморфизма — гнейсам, амфи
болитам, пироксенитам, мраморам, кварцитам — свойственна 
еще большая плотность, причем сильно зависящая от их петро
графических особенностей. Так, например, плотность гнейсов мо
жет изменяться в следующих пределах: биотит-плагиоклазо- 
вых — 2,63—2,73, гранат-биотитовых — 2,80—2,85, амфиболо- 
вых — 2,86—3,07, пироксеновых и амфибол-пироксеновых — 
2,72—3,00 г/см3. Плотность амфиболитов изменяется от 2,72 до 
3,27, мраморов — наиболее часто от 2,68 до 2,77, мигматитов — 
от 2,68 до 2,70, кварцитов — от 2,57 до 2,68 и роговиков от 2,63 
до 2,82 г/см3.

Плотность скальных и полускальных осадочных горных по
род изменяется в широких пределах в зависимости от их петро
графического состава, структурно-текстурных особенностей, сте
пени литификации, а также в зависимости оттого, в каком струк
турно-тектоническом районе они распространены. Из табл. III-2 
видно, что плотность песчано-глинистых пород в целом не
сколько ниже, чем карбонатных, причем в каждом из этих типов 
пород наблюдается определенная закономерность в изменении 
их плотности в зависимости от степени литификации. Так, мно
гочисленные данные показывают, что плотность уплотненных 
глин может изменяться от 1,80 до 2,20, аргиллитов от 2,30 до 
2,60, аргиллитов сланцеватых от 2,40 до 2,70 и глинистых слан
цев от 2,40 до 2,75—2,80 г/см3.

Такая же закономерность наблюдается у пород обломочных. 
Песчаники обычно имеют плотность 2,50—2,65, а песчаные 
сланцы — 2,60—2,70 г/см3. На плотность песчаников заметное 
влияние оказывают их структура, состав цемента и характер 
цементации. Плотность песчаников мелкозернистых, плотных, 
сливных, с карбонатным цементом может достигать 2,70— 
2,80 г/см3, а крупнозернистых, слабых, с глинистым цементом 
нередко снижается до 2,20—2,40 г/см3.

На плотность карбонатных пород большое влияние оказы
вают примеси глинистого вещества, кремнезема, степень доло
митизации и особенно их структура. Плотные кристаллические 
зернистые известняки могут иметь плотность 2,80—3,00 г/см3, 
а известняки органогенной структуры— 1,70 г/см3, редко 
больше. Плотность оолитовых и пелитоморфных известняков 
сравнительно невысока и изменяется в широких пределах — от
1,50 до 2,30 г/см3. Плотность мергелей около 2,20—2,40, 
а м ел а— 1,30— 1,40 г/см3.



Рис. I I 1-7. Схематическая карта средней плотности пород верхнего палео
зоя па территории Донбасса (по А. М. Д онабедову).

На изменение плотности пород влияет и их возраст, т. е. 
продолжительность преобразования под влиянием процессов 
литификации. Так, по данным Н. Б. Дортман, метаморфические 
сланцы и кварциты палеозоя Южного Сахалина характеризу
ются средней плотностью 2,55—2,85 г/см3, песчано-глинистые 
отложения мезозоя того же района имеют плотность 2,20— 
2,60 г/см3, а такие же отложения палеогена и неогена — 2,00—
2,50 г/см3.

Плотность пород горно-складчатых районов всегда выше, чем 
платформенных. Нередко на платформах породы определенного 
петрографического состава имеют малую или среднюю степень 
литификации, а в складчатых районах достигают предельно 
высокой, и это сказывается соответственно на изменении их 
плотности. Хорошим примером влияния структурного положения 
пород на их плотность является район Донбасса, где исследо
ваниями А. М. Донабедова [1940 г.] установлены следующие 
изменения пород верхнего палеозоя (рис. Ш -7). Центральная 
часть обнаженного Донбасса выделяется как область макси
мальной плотности, где она достигает 2,73—2,76 г/см3 (Н а
гольная— Тарасовка). Во всех направлениях к периферии от 
центра Донбасса плотность пород карбона уменьшается и 
в районе Ворошиловграда достигает 2,30 г/см3. Как отмечает 
автор этих исследований, среди угленосных пород наибольшему 
региональному изменению подверглись сланцы, а наимень
шему — известняки. Промежуточное положение занимают пес
чаники.

Плотность горных пород является важнейшей характеристи
кой их физического состояния. Чем она меньше, и особенно



в сравнении с плотностью их минеральной части, тем больше 
пористость, влагоемкость пород и, возможно, ниже прочность. 
Значения плотности горных пород широко используются при 
разнообразных инженерных расчетах. Например, при расчетах 
распределения напряжений от собственного веса в горных по
родах, их устойчивости на склонах и в откосах, устойчивости 
оползней, подпорных стенок, при определении горного давления 
и др. Поэтому названный показатель физических свойств гор
ных пород относится к расчетным.

Плотность горных пород служит показателем разной сте
пени их уплотненности и поэтому используется при расчленении 
разновозрастных толщ, комплексов и формаций и корреляции 
разрезов. Она может применяться также как показатель вто
ричных изменений горных пород под влиянием естественных и 
искусственных факторов.

Пористость. Важной характеристикой физических свойств и 
состояния горных пород вообще, и в том числе скальных и нолу- 
скальных, является их пористость. Как было отмечено выше, пу
стоты в горных породах, имеющие капиллярные и субкапилляр- 
ные размеры, называются порами. Общий объем пор в единице 
объема породы определяет ее пористость

п =  \ — т = 1  — ~ ^ - =  Т“ ~Уск .
У м  |7м

Пористость скальных горных пород незначительна 
(табл. I I 1-2) и обычно изменяется от долей процента до не
скольких процентов, а у полускальных она может достигать 
15—20 %. Исключение составляют некоторые эффузивы, напри
мер трахиты, базальты, туфы, туффиты, а также некоторые из
вестняки-ракушечники, мел, опоки и любые выветрелые по
роды, пористость которых достигает 30—35 % и более.

По общей пористости горные породы подразделяются на три 
группы: 1) с низкой пористостью, п< 5 %, 2) со средней пори
стостью, п = 5-^20% и 3) с высокой пористостью, п > 20%.  
Большинство скальных пород имеет низкую пористость (мало
пористые) , а породы полускальные, как правило, среднепори
стые, но отдельные их разности высокопористые.

По времени образования пористость в горных породах мо
жет быть первичной (сингенетичной) и вторичной (эпигенетич- 
ной). Первичная пористость возникает в процессе формирова
ния породы; например, при остывании магматического расплава, 
его кристаллизации и перекристаллизации возникают микропоры 
между гранями кристаллов минералов в результате выделения 
паров и газов, появляются микротрещины в кристаллах мине
ралов и в целом в породе. В метаморфических породах пори
стость возникает при кристаллизации и перекристаллизации 
первичных пород в результате образования скрытых микротре
щин. В осадочных породах она образуется при накоплении



осадков и их днагеистичсском преобразовании. Она склады ва
ется из пустот между обломками кристаллов минералов, облом 
ками пород, органическими остатками, из пустот, образовав
шихся на месте органических остатков в результате их р а зл о 
жения, а также возникших вследствие перекристаллизации или 
неполной цементации осадка при диагенетическом превращении 
его в породу. Пористость при диагенезе осадков может возни
кать в результате появления микротрещин при дегидратации 
осадков, их усыхании (литогенетические трещины) и других 
процессах.

Вторичная пористость в горных породах возникает при их 
преобразовании в земной коре в результате перекристаллизации 
элементов, составляющих породу, при разложении некоторых 
минералов и органических остатков, полном или частичном р а с 
творении и выщелачивании отдельных минералов и их агрега
тов, растворении и выщелачивании цемента и образовании 
скрытых микротрещнн, при гравитационном уплотнении пород, 
дегидратации, а также при их разуплотнении или при воздей
ствии тектонических сил.

Необходимо отметить, что для магматических и метаморфи
ческих пород главное значение имеет трещинная пористость. 
У эффузивных пород общая пористость слагается из трещинной 
пористости и пористости, образующейся при выделении паров и 
газов; для осадочных пород важное значение имеет пористость 
межгранулярная, а также возникающая в результате вы щ ела
чивания.

При эпигенетических процессах преобразования горных по
род в одних условиях пористость увеличивается, а в других з а 
кономерно постепенно уменьшается и соответственно повыша
ется плотность. Для осадочных пород общей закономерностью 
является уменьшение пористости с глубиной, с увеличением их 
возраста, т. е. с продолжительностью эпигенетических преобра
зований, а также в зависимости от залегания в пределах тех 
или иных геологических структур или зон.

В зависимости от условий образования поры могут иметь 
не только различные размеры, т. е. быть капиллярными или 
субкапиллярпыми, но и форму и связи между собой и с окру
жающей средой. В скальных и полускальных породах форма 
пор может быть овальной, ячеистой, пузырчатой, неправильной, 
угловатой, щелевидной и др. Поры могут быть открытыми, т. е. 
сообщающимися между собой, и закрытыми. Общая пористость 
породы равна суммарному объему пор открытых и закрытых.

В гидрогеологии и нефтяной геологии при изучении коллек
торских свойств горных пород и возможности движения в порах 
жидкостей и газов поры пород подразделяют на эффективные 
и неэффективные. Эффективные поры образуют эффективную 
пористость пород — часть порового объема, по которой может 
происходить движение жидкостей и газов при определенном д а в 



лении. Неэффективная пористость — часть порового объема, не 
пропускающая жидкостей и газов вследствие малого размера 
пор, их изолированности или недостаточного давления.

При инженерно-геологической оценке горных пород изуче
ние их пористости имеет большое значение. Пористость опреде
ляет плотность горных пород, их прочность, деформируемость, 
влагоемкость, влияет на водопроницаемость, сопротивляемость 
выветриванию, морозоустойчивость, сейсмостойкость и другие 
качества, имеющие большое практическое значение. Чем больше 
пористость горных пород, тем меньше их плотность и проч
ность, больше деформируемость и влагоемкость, но меньше во
допроницаемость. Последнее обстоятельство может показаться 
парадоксальным, но это так. Водопроницаемость горных пород 
определяется не общей их пористостью, а размерами пустот и 
трещин, т. е. эффективной пористостью. Одна крупная открытая 
трещина, рассекающая породу, может профильтровать через 
себя в сотни и тысячи раз больше воды и газов, чем тысячи мел
ких субкапиллярных микротрещин. Пористость снижает сопро
тивляемость горных пород выветриванию и их морозоустойчи
вость. Понижая плотность горных пород, она повышает их 
способность поглощать энергию колебательных движений при 
распространении сейсмических волн и тем самым уменьшает их 
сейсмостойкость.

Влажность. Физическое состояние и свойства горных пород 
в значительной степени зависят от их влажности, которая опре
деляется отношением массы воды, заполняющей поры, 
к массе сухой породы Влажность выражается в долях еди
ницы или в процентах

Если влажность определена по естественным образцам по
роды, она называется естественной. У скальных пород пори
стость мала, также мала и их естественная влажность. Она из
меняется от долей процента до нескольких процентов. Поэтому 
при исследованиях скальных пород ею обычно пренебрегают и 
не определяют. У полускальных пород естественная влажность 
может достигать 15—20 % и более и оказывать существенное 
влияние на их физическое состояние и свойства. Поэтому для 
таких пород ее обязательно определяют. Чем выше влажность 
горных пород, тем больше их плотность, так как у = Уск(1 +  ^ ) -  
Она сказывается также на их прочности, морозоустойчивости, 
усадке, теплоемкости и других свойствах.

I I 1-3. Водные свойства

Главнейшими водными свойствами скальных и полускаль
ных горных пород являются их водоустойчивость, влагоемкость 
и водопроницаемость.



Водоустойчивость. Водоустойчивость этих двух групп пород 
характеризуется в первую очередь их размягчаемостью. Любые 
горные породы, и в том числе такие прочные, как кварцит, д и 
абаз, базальт и др., при насыщении водой размягчаются и сни
жают свою прочность. Размягчаемость характеризуется коэф
фициентом размягчаемости КР, численно равным отношению 
временного сопротивления сжатию образца породы после на
сыщения водой Ясж.в к временному сопротивлению сжатию до 
насыщения образца водой /?Сж. с:

К р  — К сж . в/^СЖ. с-

Коэффициент размягчаемости выражают в долях единицы 
и вычисляют с точностью до 0,1. Для пород скальных водоус
тойчивых он обычно не ниже 0,9, у пород с пониженной водо
устойчивостью он равен 0,7—0,8. У полускальных — известня
ков и глинистых песчаников, мергелей, аргиллитов и других 
пород — коэффициент размягчаемости небольшой, меньше 0,5. 
При насыщении водой они часто расслаиваются или распада
ются на обломки и испытать их на сжатие не представляется 
возможным. Коэффициент размягчаемости таких пород равен 
нулю и характеризует их как практически водонеустойчивые.

Явление размягчения связано с тем, что при насыщении гор
ных пород водой они испытывают сильный скоростной напор, 
который вызывает внутренние напряжения и уменьшает их ме
ханическую прочность. Влага, проникая в микротрещины 
и поры, оказывает также разрушающее действие под влиянием 
расклинивающего давления тонких пленок, которое может до
стигать десятков мегапаскалей и быть больше прочности по
роды на разрыв. В осадочных породах вода размягчает и р а 
створяет цементирующее вещество, это такж е сказывается на 
уменьшении их прочности.

Большинство осадочных пород при увлажнении пли насы
щении водой способно в той или иной степени изменять объем. 
Изменение объема пород в их поверхностной и внутренней ча
стях неодинаково вследствие неодинакового увлажнения. П о
этому в них возникают напряжения, вызывающие расширение 
существующих микротрещин, образуются новые и как резуль
тат снижается их прочность. Многократные насыщения и по
следующие высушивания создают «усталость» пород от повто
ряющихся внутренних напряжений, а такж е сказываются на их 
водоустойчивости и прочности. Известное уменьшение прочно
сти после насыщения водой наблюдается у всех типов пород 
и характеризует ту или иную степень их водоустойчивости. Как 
правило, чем ниже пористость пород, тем выше их водоустой
чивость.

Характерным и своеобразным признаком водоустойчивости, 
т. е. способности сохранять свое состояние и прочность при из
менении влажностного режима, для многих полускальных гор-



пых пород является склонность их к усадке — к уменьшению 
объема при высыхании на воздухе — при аэрации. Усадка вы
зывает внутренние напряжения в породе и как следствие ее 
разрушение — растрескивание, расслаивание, шелушение и т.д. 
Такие явления очень часто наблюдаются при вскрытии пород 
выемками, котлованами, подземными выработками, при извле
чении пород на поверхность из скважин и т. д.

Влагоемкость. Влагоемкость горных пород — это способ
ность их поглощать и удерживать определенное количество 
воды. Скальные породы невлагоемки, полускальные обычно 
слабовлагоемки и только некоторые из них средневлагоемкие. 
Тем не менее при оценке физико-механических свойств скаль
ных и полускальных горных пород определение их влагоемко- 
сти необходимо, так как она позволяет судить об их пористо
сти (открытая пористость — пористость насыщения), размяг- 
чаемости и главным образом морозостойкости.

Выше уже отмечалось, что при замерзании воды и превра
щении в лед ее объем увеличивается и создает давление на 
стенки трещии и пор силой, превышающей прочность пород на 
разрыв, даже прочных. Многократное замерзание и оттаивание 
воды в порах оказывают большое влияние на их сохранность 
и прочность. Поэтому, хотя скальные и полускальные породы 
в общем слабовлагоемки, способность их поглощать небольшое 
количество воды все же имеет практическое значение для кос
венной оценки их морозостойкости. При исследовании влагоем- 
кости скальных и полускальных горных пород определяют их 
водопоглощение водонасыщение и коэффициент водона- 
сыщения Кн-

Под, водопоглощением понимается способность породы по
глощать (впитывать) воду при погружении в нее в обычных 
условиях, т. е. при атмосферном давлении и комнатной темпе
ратуре. Количественно водопоглощение характеризуется отно
шением поглощенной воды к массе абсолютно сухой породы, 
т. е.

№п =  (ёв- 8с)/ёс.

Водопоглощение выражают в долях единицы или в процен
тах от массы абсолютно сухой породы.

Под водонасыщением понимается способность породы по
глощать (впитывать) воду при погружении в нее в особых ус
ловиях — под вакуумом, при повышенном давлении илн при 
кипячении, т. е. способность породы впитывать максимальное 
количество воды (табл. Ш -7). Водонасыщение всегда больше 
водопоглощения, так как при насыщении пород в особых усло
виях воздух и газы в микротрещинах и порах меньше мешают 
проникновению в них воды. Водонасыщением обычно опреде
ляют открытую пористость породы. Отношение водопоглоще-
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Водопоглощение и водонасыщение некоторых типов горных пород

Породы Водопоглоще
ние, %

Водон асыщение. Коэффициент
водонасыщения

Гранит (Прибайкалье) 0,36 0,12 0,86
Гранит (р. Шилка) 0,48 0,56 0,86
Гранито-гнейс (Прибай 0,35 0,51 0,69

калье) «
Гнейс (Прибайкалье) 0,35 0,43 0,81
Диабаз (Прибайкалье) 0,04 0,21 0,19
Диабаз (р. Чусовая) 0,60 1,10 0,55
Известняк кристаллический 0,68 0,76 0,89

(Прибайкалье)
0,77Песчаник крепкий (Прибай 0,53 0,69

калье)
Песчаник глинистый (р. Ан 5,44 7,79 0,70

гара)

пня к нодонасыщсншо называют коэффициентом водонасыще- 
ния породы.

К * =  У  а1ЧР„.

Если коэффициент водонасыщения больше 0,8, то такие по
роды считают морозонестойкими.

Водопроницаемость. Водопроницаемостью горных пород н а
зывается их свойство пропускать через себя воду при наличии 
напора. В гидрогеологии и нефтяной геологии часто говорят не
о водопроницаемости, а просто о проницаемости пород, под ко
торой понимают их свойство пропускать через себя жидкости 
(флюиды) или газы при наличии перепада давления, т. е. н а 
пора. В инженерной геологии наибольшее практическое значе
ние имеет водопроницаемость горных пород.

Скальные породы проницаемы только по трещинам. В полу- 
скальных породах движение воды происходит как но трещинам, 
карстовым полостям и другим сверхкапиллярным пустотам, так 
и отчасти при соответствующих напорах по микротрещинам и 
порам. Общая водопроницаемость любых горных пород тем 
больше, чем больше их скважность и больше размеры пустот 
и трещин, ее определяющих. Она зависит также от напора, под 
влиянием которого осуществляется движение воды. При не
больших напорах горные породы могут не пропускать через 
себя воду, а при больших могут оказаться в некоторой степени 
водопроницаемыми.

Водопроницаемыми следует считать такие горные породы, 
которые при реально существующих или проектируемых напо
рах пропускают или будут пропускать воду. К водонепроницае
мым породам следует относить такие, которые при действую



щих напорах не пропускают поду. Скорость движения воды 
через горные породы в некоторой степени зависит также от ее 
температуры, так как с повышением температуры уменьшается 
вязкость воды и повышается ее подвижность. При оценке про
ницаемости горных пород для нефти и некоторых других жид
костей (например, глинистых растворов и др.) учет их вязко
сти имеет большое значение.

Следовательно, водопроницаемость горных пород зависит от 
их свойств (скважность и р азм ер  пустот), гидрогеологических 
условий (действующий напор) и свойств воды (вязкость). Ме
рой водопроницаемости горных пород служит коэффициент 
фильтрации Кф, который является показателем их способности 
пропускать через себя воду в большем или меньшем количестве 
в единицу времени с большей или меньшей скоростью. В соот
ветствии с этим используют два различных значения для вы
ражения коэффициента фильтрации — объемное и скоростное. 
Первое значение (объемное) показывает количество воды С}, 
протекающее в единицу времени через сечение породы Т7

Кф =  <У(Р1),
при 1 и / =  1 /Сф =  ф, м3/сут, см3/сут.

Второе значение (скоростное) показывает скорость V дви
жения воды при градиенте, равном единице,

и =  Кф/,

при / =  1 Kф =  v, м/сут, см/сут.
В инженерно-геологической и гидрогеологической практике 

пользуются главным образом скоростным значением коэффици
ента фильтрации. Ориентировочно степень водопроницаемости 
горных пород характеризуется данными, приведенными 
в табл. П-16.

Проницаемость подсчитывают по формуле 
„  _  С)г\1 ■ 1000

П_ « .(рх -р ,)  ’
где Кп — коэффициент проницаемости, 1,02 - 10-15 м2; С? — ко
личество жидкости, профильтровавшейся через породу за 1 с, 
см3; / — длина пути фильтрации, см; г]— вязкость жидкости 
при температуре опыта, л; ^  — площадь поперечного сечения, 
см2; рх—р2 — перепад давления, напор, Па, МПа;  ̂— время, с.

Коэффициент фильтрации Кф и коэффициент проницаемости 
Л'п связаны между собой следующей зависимостью:

/Сф=КпТж/т1,
где у* — плотность жидкости.

Так как при определении коэффициента проницаемости учи
тываются свойства жидкости, результаты его определения не 
должны зависеть от того, какая однородная жидкость или газ



(вода, нефть, воздух и т. д.) пропускались через горную по
роду.

Горные породы, проницаемость которых измеряется 
п- 1 ,02-10~12 м2, обладают хорошей проницаемостью, десятыми 
или сотыми долями — средней проницаемостью, тысячными до
лями этих значений — плохой проницаемостью. Д ля  воды при
ближенно можно считать, что проницаемость горных пород 
в 1,02 мм2 соответствует коэффициенту фильтрации 1 м/сут.

Для сравнительной оценки водопроницаемости и, следова
тельно, трещиноватости и закарстованности скальных и полу- 
скальных горных пород в условиях их естественного залегания 
широко используется метод опытных наливов н нагнетаний 
воды в скважины и горные выработки. Показателем водопро
ницаемости пород в этом случае является удельное водопогло- 
щение (о, измеряемое в литрах в минуту. Примерные значения 
удельного водопоглощения для пород различной степени водо
проницаемости и трещиноватости приведены в табл. 11-16.

Как уже было отмечено выше, данные о водопроницаемости 
горных пород имеют исключительно важное практическое зна
чение при решении различных инженерно-геологических задач. 
Коэффициент фильтрации является основной характеристикой 
при расчетах фильтрации, водопритоков, водопонижений, дре
нажей, прогноза формирования зоны подтопления, прогноза 
осадок сооружений во времени и др.

Удельное водопоглощение наряду с коэффициентом филь
трации широко используется при выборе места расположения 
плотин, для оценки возможных потерь воды на фильтрацию 
в обход плотины, степени трещиноватости и закарстованности 
горных пород, для доказательства необходимости сооружения 
противофильтрационных завес, для определения глубины их 
врезки, проверки качества цементационных работ н других це
лей. Коэффициент проницаемости является одной из характе
ристик, используемых при оценке коллекторских свойств гор
ных пород, их водо- нефте- и газоотдачи и др. Поэтому при 
изучении водных свойств горных пород как в лабораторных, 
так и в полевых условиях определение их водопроницаемости 
(а в некоторых случаях и проницаемости) имеет массовый ха
рактер.

II1-4. Механические свойства

Общие понятия. Механические свойства горных пород ха
рактеризуются их поведением при воздействии внешних усилий 
(нагрузки) и проявляются в сопротивлении разрушению и де
формации. Свойство горных пород сопротивляться разрушению 
и образованию больших остаточных деформаций под действием 
нагрузки или, точнее, воспринимать пе разрушаясь, в опреде
ленных пределах и условиях те или иные нагрузки называется



прочностью, а свойство их изменять под 
нагрузкой форму сложения и объем — 
деформацией. Следовательно, механиче
ские свойства горных пород — это их 
прочность и деформируемость. Их выра
жают и оценивают прочностными и де
формационными показателями.

Прочность скальных и полускальных 
горных пород принято выражать и оце
нивать временным сопротивлением сжа
тию, растяжению, сдвигу (скалыванию) 
и реже изгибу. На рис. 111-8 приведена 
типичная диаграмма результатов испы
таний скальных пород на сжатие. Та
кой же характерный вид она обычно 
имеет и при испытании этих пород на 
растяжение. На диаграмме видно, что до 

определенного предела деформации прямо пропорциональны 
действующим нагрузкам. Точкой А обозначен конец прямоли
нейного участка диаграммы, соответствующий максимальной 
нагрузке Рпр, до которой сохраняется прямая пропорциональ
ная зависимость деформаций от нагрузок. Отношение нагрузки 
Р пр к первоначальной площади образца Р0 характеризует пре
дел пропорциональности (МПа)

Я п р  —  Р  пр !Р о-

Многочисленные исследования разнообразных петрографи
ческих типов скальных пород показывают, что при напряже
ниях, не превышающих предела пропорциональности, дефор
мации имеют упругий характер; при напряжениях, превы
шающих этот предел, породы быстро разрушаются с потерей 
сплошности, имеют хрупкий характер разрушения, деформации 
их становятся необратимыми. Следовательно, у скальных пород 
в обычных условиях предел пропорциональности практически 
равен пределу упругости н пределу временного сопротивления 
сжатию (при испытании на растяжение — растяжению), т. е.

Рпр~ Р у —Рсж-
Полускальные породы (песчаники и алевролиты с глинистым 
цементом, глинистые сланцы, аргиллиты, глинистые известняки 
и доломиты, мергели и др.) отличаются от скальных понижен
ными прочностью и сопротивляемостью деформациям. Они по 
физическому состоянию и свойствам весьма разнообразны. Не
которые из них приближаются к породам скальным, но боль
шинство существенно от них отличается по прочности и дефор
мируемости.

Деформации полускальных пород в обычных условиях до 
известного, сравнительно небольшого значения внешней на-

Рис. 111-8. Диаграмма 
результатов испытаний 
скальных пород па 

сжатие.
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Рис. I I 1-9. Диаграммы результатов нспытаппй полускальных пород па
сжатие.

а  —  породы неупрочняю щ неся; б  — породы упрочняю щ иеся.

грузки бывают упругими. Затем, когда нагрузка превышает 
предел пропорциональности (рис. Ш-9, точка А) ,  диаграмма 
принимает криволинейное очертание, т. е. деформация растет 
быстрее нагрузки, получают развитие упруговязкие или оста
точные пластические деформации,-характеризующиеся необра
тимыми изменениями формы образцов пород. Пластические де
формации нередко переходят в пластическое течение, т. е. в де
формации, протекающие без изменения внешней нагрузки Р т 
(рис. Ш-9, а, участок БВ).  При этом объем и сплошность по
роды до определенного момента не нарушаются. Отношение на
грузки Р т к первоначальной площади образца 1\, характери
зует предел текучести (МПа)

Я т =  Рт/Р0.

Следовательно, предел текучести есть напряжение, вызыва
ющее начало пластического течения. У большинства разностей 
полускальных пород пластические деформации развиваются при 
некотором увеличении внешней нагрузки, что характеризует 
проявление внутренних сил в породе, тормозящих их деформа
ции,— сил упрочнения (рис. Ш-9, б).  Нагрузка, соответствую
щая максимальному упрочнению Ртах, характеризует временное 
сопротивление породы сжатию — ее прочность. Отношение на
грузки Ртах к первоначальной площади образца называют 
пределом прочности породы на сжатие (МПа)

Р с ж ~  Р т а х / Р о -

Соответственно могут быть определены пределы прочности 
породы на растяжение ?̂Р, скалывание Р Ск и изгиб Р Изг.

В типичных полускальных породах после явно выраженных 
пластических деформаций в процессе пластического течения 
появляются трещины, нередко с неровными поверхностями, на
ступает разрыв сплошности, происходит хрупкопластическое их 
разрушение.

Таким образом, при деформациях полускальных пород мо
гут быть установлены пределы их упругости (пропорциональ
ности), текучести и прочности. В разностях пород, не упрочня-



ющихся в процессе развития деформаций, предел текучести при
мерно совпадает с пределом прочности (Ят~Ясж), а в породах 
упрочняющихся предел прочности несколько больше предела 
текучести (/?т<^сж ). За  условный предел прочности на сжатие 
у неупрочняющихся пород можно принимать напряжение, при 
котором остаточные деформации составляют 10— 15% перво
начальной высоты образца.

Д л я  оценки хрупкости скальных, хрупкости и пластичности 
полускальных горных пород обычно пользуются коэффициен
тами хрупкости Кхр и пластичности Кпл■ Степень хрупкости оп
ределяется отношением работы, затрачиваемой на деформа
цию породы до предела упругости, к общей работе — до ее раз
рушения [Барон Л. И., 1959 г.]. Как видно на рис. Ш-9, а,

Кхр =  ОАД/ОАВГ.

У хрупких горных пород этот коэффициент равен единице, у по
лускальных, имеющих пластический характер разрушения, он 
составляет сотые или десятые доли единицы. С увеличением 
прочности горных пород возрастает их хрупкость.

Коэффициент пластичности является обратной величиной ко
эффициента хрупкости

Кпл — ОАВГЮ АД.

У скальных—хрупких — горных пород он равен единице, 
у полускальных, имеющих хрупкопластический характер раз
рушения, изменяется от 2 до 6, а у пород, обладающих пласти
ческим характером разрушения, он тем выше, чем сильнее в них 
выражены необратимые — пластические — деформации.

Хрупкое разрушение горных пород происходит тогда, когда 
скорость изменения их напряженного состояния превышает ско
рость релаксации напряжений, возможную скорость пластиче
ской деформации, т. е.

N — V н/Упред,

где N  — показатель хрупкости горных пород; Ун — скорость из
менения напряженного состояния горных пород; 1Л,ред — пре
дельная (максимальная) скорость релаксации напряжений гор
ных пород. Хрупкое разрушение горных пород возможно при 
условии, если 1.

Природа хрупкости и пластичности горных пород при дей
ствии на них нагрузки в обычных лабораторных условиях, как 
и в приповерхностных горизонтах земной коры, определяется их 
прочностью.

Напряжения, при которых наступают пластические деформа
ции или разрушение горных пород, называют предельными. 
В соответствии с современными теоретическими положениями 
механики горных пород различают два напряженных состоя
ния горных пород и поэтому различные расчеты ведут по двум



предельным напряженным состояниям. Первое предельное на-
I пряженное состояние определяется несущей способностью, проч

ностью н устойчивостью горной породы, т. е. такой предельной 
нагрузкой, при которой порода находится в состоянии, непо
средственно предшествующем нарушению ее равновесия,— ее 
разрушению. Поэтому расчеты по первому предельному состоя
нию называют расчетами по несущей способности, по проч
ности или по устойчивости. Второе предельное напряженное 
состояние характеризуется нагрузкой, вызывающей развитие 
пластических деформаций, не превышающих определенного пре
дельно допустимого значения. При деформациях выше этого 
предельного значения возникает опасность нарушения проч
ности и устойчивости сооружений, нормальной их эксплуатации 
и т. д. Расчет по второму предельному состоянию называют 
расчетом по деформациям. Нагрузка, вызывающая это состоя
ние горных пород, как правило, меньше нагрузки, отвечающей 
их первому предельному состоянию. В некоторых случаях на 
горные породы можно допускать нагрузки, превышающие вто
рое предельное напряжение, тогда как первое превышать нельзя.

Для скальных пород расчеты могут производиться только по 
первому предельному напряженному состоянию, а для полу- 
скальных — по первому и второму.

Прочность. В табл. 111-8 приведены значения временного 
сопротивления сжатию наиболее распространенных типов скаль
ных и полускальных горных пород, а в табл. Ш-9 — данные 
о прочности некоторых типов горных пород на скалывание, р а з 
рыв и изгиб.

Временное сопротивление сжатию скальных пород измеря
ется десятками и сотнями, а скалыванию и разрыву десятками 
и единицами мегапаскалей

-̂> ^ск

Временное сопротивление сжатию полускальных пород изме
няется в широких пределах: у прочных разностей от 15 до 
50 МПа, средней прочности — от 2,5 до 15 МПа, а малой проч
ности— менее 2,5 МПа. Сопротивление скалыванию обычно 
превышает 5 МПа у прочных, от 1 до 5 МПа у пород средней 
прочности и менее 1 М П а — у слабых. Сопротивление разрыву 
составляет десятые доли и единицы мегапаскалей.

Из приведенных данных следует, что скальные породы прин
ципиально отличаются от полускальных. Первые характеризу
ются большой прочностью, в обычных условиях деформируются 
только упруго, обнаруживая хрупкий характер разрушения (рис. 
III-10, а). Вторые обладают меньшей прочностью, упругие де
формации их и в обычных условиях сопровождаются деформа
циями остаточными, а разрушение имеет хрупкопластический 
(рис. 111-10, б) пли пластический характер (рис. Ш-10, в).  Эти



Т Л Б Л И Ц  Л 111-8

Временное сопротивление сжатию наиболее распространенных 
типов скальных и полускальных горных пород

П ороды П ороды

Магматические
Гранит 
Сиенит 
Гранодиорит 
Диорит 
Г аббро
Кварцевый порфир
Липарит
Порфир
Трахит
Кварцевый порфирит
Дацит
Порфирит
Андезит
Диабаз
Базальт
Вулканический туф

100—230
100—200
110—250
110—260
100—300
110—220
90— 180

100— 220
50— 150

100— 200
80— 170

120—240
30— 150

110—330
80—240

3—80

Метаморфические
Мрамор
Кварцит
Гнейс
Гнейсо-гранит 
Кристаллический сла

нец

Осадочные
Доломит
Известняк крепкий 
Известняк слабый 
Мергель 
Мел
Песчаник крепкий 
Песчаник слабый 
Алевролит 
Аргиллит
Глины уплотненные 
и аргиллитоподобные

60—140
160—400
80—220
80—220
20— 160

15—200
60—200
7—50 

0,5— 10 
0 ,5 -1 5  
50— 180 
1,5—50

8—80 
0,5—50 
0,5—3

т л б л  и ц  Л I I1-9
Данные о прочности некоторых типов горных пород на скалывание,

разрыв и изгиб

П ороды

С опроти влени е, МПа

скалы вани ю растяж ен и ю изгибу

Г ранит 60—80 4—5 10—24
Сиенит — 3—5 4—20
Диорит — 4—6 —
Г аббро — 5 - 6 18—26
Диабаз 65—230 5 —
Кварцит 40— 160 4—6 13—22
Г пейс 40— 160 4—5 6— 12
Мрамор 18— 130 5 7—20
Известняк крепкий 10— 130 5 5—20
Песчаник крепкий 20—75 2—6 1,5—21,5

две группы пород различаются и по другим признакам — по 
характеру развития деформаций во времени, по значению пока
зателей упругости и деформации и др. (см. ниже). Поэтому со
вершенно неправильно объединять скальные и полускальные



Рис. I I 1-10. Виды разрушения скальных н полуекальных горных пород.
а  — хрупким; 0  — хрупкопластическнй; в  — п ластически й .

породы в одну группу и говорить о «твердых» горных породах 
вообще.

К породам полускальным следует относить разности, име
ющие временное сопротивление сжатию меньше 50 МПа, так 
как только такие породы начинают отличаться особенностями 
деформации и разрушения, несущей способностью, устойчи
востью в откосах, в подземных выработках и т. д. Для инже
нерно-геологической характеристики и оценки именно таких по
род большое значение имеют данные лабораторных и полевых 
исследований физико-механических свойств, что отмечено ниже, 
в конце главы.

На прочность скальных и полуекальных горных пород боль
шое влияние оказывают их текстурные особенности — слоис
тость, сланцеватость, полосчатость и др. Анизотропия таких 
пород установлена многочисленными исследованиями. В боль
шинстве случаев временное сопротивление пород сжатию, на
правленному перпендикулярно к слоистости, выше, чем по сло
истости.

Из приведенных данных также следует, что пределы проч
ности горных пород определяются не только прочностью самой 
породы и действующей нагрузкой, но и условиями ее приложе
ния. Прочность пород на сжатие всегда значительно больше 
прочности на скалывание, а последняя больше прочности на 
растяжение. По многочисленным данным можно заключить, что 
прочность пород на сжатие примерно в 2—5 раз больше проч
ности на скалывание и в 20—50 раз больше прочности на рас
тяжение.

Условия прочности. Разрушение горных пород происходит 
тогда, когда внешние усилия превышают внутренние силы в по
роде. При предельных состояниях внутренние силы уравнове
шивают внешние и разрушений породы, так же как и значи
тельных опасных деформаций, при этом еще не происходит. Для 
того чтобы выявить роль этих внутренних сил, в механике гор
ных пород рассматривают действие внешних сил по отношению 
к любой, произвольно выбранной площадке — сечению внутри 
породы. Действие любой силы на такую площадку можно раз
ложить на две составляющие: нормальную к площадке и каса
тельную к ней. Общая, нормальная и касательная силы, отне-



Рис. Ш -11. Общее, нормальное и 
касательное напряжения на произ
вольно выбранной площадке — сече

нии внутри породы.

Рис. 111-12. Элементарный объем 
породы, на который действуют 
только нормальные напряжения, 

а касательные отсутствуют.

сенные к площадке размером в единицу площади, соответст
венно называют общим о, нормальным а„ и касательным т 
напряжениями (рис. Ш-11).

Нормальное и касательное напряжения, действующие в дан
ной точке элементарной площадки, ориентированной в простран
стве, определяют прочность и устойчивость породы в этой точке. 
При нагружении породы и при ее деформации в каждой ее 
точке можно выделить элементарный объем, на три взаимно 
перпендикулярные грани которого, как на элементарные пло
щадки, действуют только нормальные напряжения, а касатель
ные отсутствуют (рис. I I1-12). Эти три нормальных напряже
ния достаточны для того, чтобы составить характеристику 
напряженного состояния породы в данной точке. Такие нор
мальные напряжения называют главными и обозначают их соот
ветственно <71, а 2 и аз. Направления, по которым действуют 
главные напряжения, называют главными осями напряжений. 
В однородных породах они одновременно являются и главными 
осями деформаций. В неоднородных породах направление глав
ных осей деформаций меняется от точки к точке. Главные нор
мальные напряжения в общем случае различаются между со
бой по величине. Выделяют главные напряжения максимальные, 
промежуточные и минимальные, т. е. а 1> а 2>стз-

Если два главных напряжения равны нулю, а действует одно 
главное напряжение, то будет иметь место одноосное, или ли
нейное, напряженное состояние. Соответственно может иметь 
место двухосное напряжение, действующее в плоскости, и трех
осное, развивающееся в объеме,— объемное напряженное со
стояние (рис. Ш-13).

Горные породы в условиях естественного залегания обычно 
находятся в объемном напряженном состоянии, развивающемся 
под влиянием веса вышележащих масс (гравитационных сил) 
и тектонических сил, в меньшей мере температурных градиен
тов и др.



Рис. 111-13. Одноосное, двухосное и 
трехосное напряженное состояние 

породы.

Рнс. I I 1-14. Действие нормальной 
и касательной составляющих силы  Р  
на поверхность произвольно в ы б 

ранного сечения / \

На рис. 111-14 видно, что если на поверхность горизонталь
ного сечения какого-то объема горных пород площадью F дей 
ствует равномерно распределенная нагрузка Р, то нормальное 
в этом сечении напряжение он является одновременно главным 
и равно

0„ = '0 !  =  P/F.
Площадь любого другого сечения, наклонного к горизонту 

под углом а, равна
Fi =  F/cos а ,

a составляющие силы Р, ориентированные нормально и по к а 
сательной к этому сечению, соответственно равны 

Р н =  Р cos а ; Р к =  Р  sirúx, 
тогда нормальные и касательные напряжения при рассматри
ваемом одноосном напряженном состоянии равны 

Рн Р cos a  cos а  
сТн =  - ^ Г - - -----------р---------  = ( T i  COS2 а  =

1
=  у  0 i(l +  cos 2а);

Рк Р sin а  cos а  . 1 . „т =  —-  ---------------- =  01 sin а  cos а  =  —  0 i sin 2а.
Fi F 2



Угол а, равный 0, принято называть углом отклонения полного 
напряжения о¡ от нормали к площадке

Из этих уравнений следует:
1. Нормальное напряжение достигает максимального значе

ния в сечении, по отношению к которому сжимающее (растяги
вающее) усилие Р  направлено перпендикулярно, так как при 
(х =  0 cos2 а =  1. В этом случае нормальное напряжение является 
главным, т. е. действующим по главной оси: (an)max =  ai.

При всех других значениях угла а (от 0 до 90°) cos2 а 
меньше единицы.

2. Касательное напряжение достигает максимального значе
ния при такой ориентировке сечения, когда угол а между нор
малью к сечению и направлением полного сжимающего (рас
тягивающего) усилия равен 45°. В этом случае sin 2а =1 и

^max =  СГх/2.
Угол а равен наибольшему углу отклонения — 0 т а х.  При всех 

других значениях угла a sin 2а меньше единицы.
Таким образом, в объем е горной породы в наиболее небла

гоприятном состоянии находятся сечения, по отношению к ко
торым действующее усилие направлено по нормали или под 
углом, близким к 45°, т. е. сечения, в которых действуют мак
симальные нормальное и касательное напряжения. Вот почему 
наибольшая деформация пород при сжатии наблюдается в на
правлении действия усилия, а трещины скола возникают вдоль 
сечений, образующ их с направлением действующего усилия 
УГОЛ, блИЗКИЙ К 45°, Т. в. блИЗКИЙ К углу Ошах-

Деформации или разрушения горной породы развиваются 
в первую очередь в указанных направлениях, причем только 
в тех случаях, когда внешние силы больше внутренних сил по
роды. Если внутренние силы породы равны напряжениям, вы
званным внешними усилиями, то порода находится в предель
ном напряженном состоянии, т. е. в состоянии, непосредственно 
предшествующем ее разрушению или значительным деформа
циям.

На рис. 111-15, а показано действие напряжений по сечению 
А—Б блока породы. Рис. 111-15,6 иллюстрирует отдельно дей
ствующие нормальные и касательные напряжения. На этих ри
сунках видно, что нормальные напряжения ст„ производят сжа
тие блока в нормальном направлении к сечению А—Б, а каса
тельные оказывают сдвигающее действие вдоль этого сечения. 
В геологии принято считать сжимающие напряжения положи
тельными ( +  ), а растягивающие отрицательными (—).

При двухосном напряженном состоянии главные напряже
ния могут быть одноименными (положительными или отрица
тельными) и разноименными (одно положительное, второе от
рицательное). Максимальное нормальное напряжение действует 
по сечению, перпендикулярному к направлению максимальной



Рис. I l l - 15. Действие напряжений в объеме породы.
а  — действие общ их нап ряж ен ий  на сечение А — Б; б  —  действи е  составляю щ их н о р м а л ь 

ных и касательны х напряж ений  на сечен и е А — Б.

сжимающей или растягивающей силы. Максимальное касатель
ное напряжение действует вдоль сечения, расположенного под 
углом 45° к направлению действия главных напряжений. М ак
симальное касательное напряжение для двухосного сжатия и 
растяжения равно

Тщах =  (Pi 0Г2)/2.
Нормальные и касательные напряжения, действующие в д а н 

ной точке площадки, определенно ориентированной в простран
стве, в условиях плоского или объемного напряженного состоя
ния могут быть определены также графически, с помощью диа
граммы Мора (рис. III-16). На этой диаграмме сжимающие 
(положительные) напряжения отложены по оси абсцисс вправо 
от начала координат, а касательные — по оси ординат кверху 
от начала координат. По оси абсцисс леж ат только главные 
напряжения Сть стг и стз, так как по оси главных напряжений 
касательные напряжения равны нулю.

Для того чтобы определить напряжения а» и т, действую
щие но какой-либо площадке А—В, наклонной под углом га 
к плоскости / —/  главных напряжений, по оси абсцисс отклады
вают значения главных напряжений a i и а 3 и на их разности, 
как на диаметре, строят круг («круг напряжений», или «круг 
Мора»), центр которого С лежит на середине расстояния между 
точками А—D. При точке С, отложив угол 2а, получим точку В, 
координаты которой ОК и ВК  соответственно равны а„ и т. 
Из рис. III-16 следует

ВС - DC =  АС —  =  °-Р ~ 0А =  .



Рис. 111-16. Определение нормальных и касательных напряжений, действую
щих в данной точке произвольной площадки, с помощью диаграммы Мора.

Из прямоугольного треугольника ВКС  имеем 

т --= В К  =  ВС sin 2 а =  ~̂ -°3 sin 2а;

сг» =  О К  =  ОА +  А С + С К  =  <у3 +  +

+  —-— —  cos 2 а,
2

или

Он ■■■= (Тз +  ffl-— ° - - (1 +  cos 2а) =  03 +  • 2 cos2 а,
 ̂ 2

НЛП

<т3-f- --1- - (Тз -2 cos2a  =  08 +  01 cos2a — 03 cos2a,

тогда
Стн =  orcos2 a  +  03 sin2 a.

Следовательно, абсцисса точки В круга дает нормальную, 
а ордината — касательную составляющие напряжения.

Круг напряжений Мора является геометрическим местом то
чек, координаты которых равны нормальным и касательным 
напряжениям, действующим по площадкам, лежащим вне плос
кости, где имеют место главные напряжения. Ординаты и аб
сциссы точек, лежащих но кругу, соответствуют значениям нор
мальных и касательных напряжений для различно ориентиро
ванных площадок в данной точке. Для этих площадок изме
няется соотношение между напряжениями о„ и т в соответствии 
с изменением угла 0. Если этот угол достигнет наибольшего



значения, то в данной точке наступит предельное равновесие, 
Т. в.  0  =  Ошах.

Круги напряжений строят для значений cri и аз, удовлетво
ряющих условиям предельного равновесия, поэтому их назы
вают предельными. С их помощью определяют угол наиболь
шего отклонения для решения вопроса о равновесии породы 
в данной точке. На каждом из предельных кругов напряжений 
(рис. III-17) ординаты точек В, В' и В" равны предельным ка
сательным напряжениям в момент, непосредственно предшест
вующий разрушению породы при соответствующих сжимающих 
нормальных напряжениях. Если к предельным кругам напря
жений провести касательную (огибающую), то она образует 
с осыо абсцисс угол Ф — 0 т а х »  а на оси ординат отсечет отрезок 
С. В соответствии с условием предельного равновесия точки 
В, В' и В" должны находиться на этой касательной, уравне
ние которой имеет вид

т =  а„ tg ф +  С.

Это уравнение было дано французским физиком Кулоном 
в XVIII в. Оно выражает линейную зависимость сопротивления 
горных пород сдвигу от нормальной нагрузки, т. е. одну из ва ж 
нейших закономерностей их механических свойств — прочность. 
В механике горных пород уравнение Кулона рассматривают как 
математическое выражение зависимости т от ст„. Величины ф и 
С в нем являются параметрами прочности горных пород; С ха 
рактеризует наличие и прочность структурных связей, т. е. дей
ствие сил сцепления, или просто сцепление, в мегапаскалях, 
а ф — интенсивность роста сопротивления сдвигу (скалыванию) 
породы с увеличением нормальной нагрузки, т. е. ее внутреннее 
трение. Угол ф условно называют углом внутреннего трения, 
а tgф  — коэффициентом внутреннего трения.

Из рис. 111-17 следует, что
sin ф =  ВС/ОхС,

так как
ВС — (oí — а3)/2 и 0 гС <тя -| (íTj — сг3)/2 4 -С ctg ср,



то

01 +  Оз +  ф
а1 — °3

Это уравнение имеет важное значение в теории механики 
горных пород, так как выражает зависимость ср от главных 
напряжений в момент предельного равновесия горной породы.

На рис. Ш-17 также видно, что направление АВ  определяет 
направление площадки, по которой в данной точке при пре
дельном состоянии может произойти скалывание (сдвиг) по
роды, ее разрушение. Эта площадка скалывания (скольжения) 
образует угол а с направлением площадки, по которой дейст
вует большое главное напряжение. Так как угол 2а =  90° +  (р, 
то а =  45° +  ф/2, следовательно, в условиях предельного напря
женного состояния «площадка скалывания» будет наклонена 
под углом 45° +  ф/2 к направлению площадки наибольшего глав
ного напряжения. В каждой точке предельно напряженной по
роды таких площадок может быть две. Сопряженные площадки 
расположены под углом 45°±<р/2.

Если на элементарный объем горной породы действуют 
только главные напряжения, не равные между собой, т. е. 
01>ст2>стз, то диаграмма напряжений будет иметь вид, пока
занный на рис. Ш-18. Из этой диаграммы видно, что

Д ля  любого сечения, наклонного к осям главных напряже
ний, составляющие напряжений будут равны ординате и абс
циссе в точках, расположенных в заштрихованной части диа
граммы, а максимальное касательное напряжение

При объемном напряженном состоянии, когда 01 =  02 =  03, 
круги диаграммы напряжений превращаются в точку на оси 
абсцисс, а касательные напряжения при таком гидростатиче
ском состоянии в любом сечении будут равны нулю.

Теории прочности. Многочисленные данные о прочности 
скальных и полускальных горных пород получены в результате 
их испытаний на сжатие, растяжение или скалывание в лабора
торных условиях, т. е. в условиях простых напряженных состоя
ний. Данные испытаний скальных и полускальных пород в 
условиях сложного объемного напряженного состояния немного
численны. Сравнительно мало пока накоплено данных и о по
левых испытаниях горных пород в условиях естественного за
легания. Однако горные породы как естественные основания 
для сооружений или как среда для них в условиях естествен
ного залегания обычно находятся в сложном объемном напря
женном состоянии.

( ^ н ) т а х  —  ( <7 н )п ром еж  —  *̂ 2 * (< 7 ц )т1 п —

^тах— (^1 0̂ )12.



Чтобы обоснованно оцени
вать прочность горных пород, 
прогнозировать их поведение 
в условиях сложного напряжен
ного состояния, уже давно при
меняют различные теории проч
ности. Наиболее известны из них 
следующие.

Т е о р и я  н а и б о л ь ш и  х 
н а п р  я ж е н и й  ( т е о р и я  Г а 
л и л е я —Р е п  к н и а, и л и  п е р 
в а я  т с о р и я и р о ч н о с т и ) .
Эта теория за критерий прочно
сти принимает наибольшее глав
ное напряжение. Это означает, 
что порода в сложном напряженном состоянии начнет р а з р у 
шаться тогда, когда наибольшее главное напряжение достигнет 
значения, соответствующего пределу ее прочности или текуче
сти при одноосном сжатии. При одноосном сжатии разрушение 
(скалывание) образца породы обычно происходит но наклон
ным плоскостям к оси образца. Д ля этих плоскостей сж и м аю 
щие напряжения не являются наибольшими, а разрушение в ы 
зывается касательным напряжением. При всестороннем сжатии 
горные породы могут, не разрушаясь, выдерживать большие и з 
быточные напряжения. Таким образом, значение наибольшего 
напряжения недостаточно для определения прочности породы.

Т е о р и я  н а и б о л ь ш и х  д е ф о р м а ц и й  ( т е о р и я  С е н - 
В е н а н а ,  и л и  в т о р а я  т е о р и я  п р о ч н о с т и ) .  По этой тео 
рии течение или разрушение породы наступает тогда, когда 
наибольшая деформация равна деформации на пределе теку
чести или прочности при простом сжатии. В настоящее время 
установлено, что наибольшая деформация не может служить 
единственным фактором, определяющим прочность пород во 
всех случаях напряженного состояния. Кроме того, ряд поло
жений, вытекающих из этой теории, находится в резком про
тиворечии с опытом.

Т е о р и я  н а и б о л ь ш и х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  
( т е о р и я  К у л о н а ,  и л и  т р е т ь я  т е о р и я  п р о ч н о с т и ) .  
Согласно этой теории предел прочности породы при сложном 
напряженном состоянии должен наступать тогда, когда н аи 
большее касательное напряжение достигнет того значения, при 
котором наступает предел прочности образца при простом с ж а 
тии или растяжении.

Теория наибольших касательных напряжений хорошо согла
суется с опытами, что в известной мере подтверждает ее сп р а 
ведливость. Основной недостаток этой теории состоит в том, 
что в ней скрыто предположение об одинаковой прочности по
род при растяжении и сжатии.

Рис. Ш -18. Диаграмма М ора, 
показываю щ ая напряжения, в ы 
зываемые действием сил по трем  
сечениям, проходящим через оси

0"1, 02» СГз.



Т е о р и я  п р е д е л ь н о г о  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  
( т е о р и я  М о р а ,  и л и  ч е т в е р т а я  т е о р и я  п р о ч н о с т и ) .  
В соответствии с различным характером разрушения материа
лов в рассматриваемом случае горных пород Мор сделал за 
ключение, что сами по себе нормальные и касательные напря
жения не характеризуют опасное состояние. Для каждого вида 
сложного напряженного состояния имеются свои соотношения 
наибольшего и наименьшего напряжения, при которых может 
наступить скалывание или отрыв части породы. По Мору, только 
в некоторых, частных случаях разрушение может наступить от 
касательных напряжений. Как известно, при рассмотрении воп
роса о прочности горных пород можно пользоваться диаграммой 
напряжений Мора (рис. Ш-18), образованной тремя окружнос
тями, характеризующими напряженное состояние в данной 
точке.

Из всех теорий прочности теория Мора получила наиболь
шее распространение в механике горных пород, хотя, как пола
гают, для хрупких материалов эта теория не согласуется с опы
том в области растяжения.

Кроме перечисленных теорий известностью пользуются так
же энергетические теории прочности (Бельтрами, Губра, Ми- 
зеса, Генка и др.). По этим теориям за критерий прочности 
материала при любых видах напряжений принимается некото
рое количество потенциальной энергии, накапливающееся в еди
нице объема материала.

Таковы наиболее известные теории прочности материалов и 
горных пород. Из этого перечня следует, что факт наличия не
скольких теорий прочности свидетельствует прежде всего об ог
раниченности области применения каждой из них. Важно также 
подчеркнуть, что каж дая из теорий рассматривает материалы, 
и в том числе горные породы, как идеализированные сплош
ные однородные и изотропные деформируемые среды. В дейст
вительности же горные породы в условиях естественного за 
легания представляют собой неоднородную среду с явными или 
скрытыми дефектами, с поверхностями и зонами ослабления, 
анизотропную но механическим и фильтрационным свойствам.

Природа прочности. Прочность скальных пород определя
ется в первую очередь прочностью кристаллов минералов, об
ломков кристаллов и пород, их слагающих, и прочностью свя
зей между ними. Эти структурные связи в скальных породах 
кристаллизационно-конденсационные или цементационные и от
личаются большой прочностью и устойчивостью. Поэтому де
формации таких пород связаны, как правило, с хрупким разры
вом — разрушением кристаллов минералов и реже — с хрупким 
разрывом структурных связей. Они часто происходят по ослаб
ленным поверхностям и зонам, явно проявляющимся в породе 
или скрытым. Эти «дефекты» породы обусловлены несовершен
ством строения кристаллической решетки минералов, а также



слоистостью и сланцеватостью пород, равномерным или нерав
номерным распределением в нем! ориентированных кристаллов 
минералов (особенно имеющих пластинчатую форму), шлиро- 
вых выделений, ксенолитов, следов флюидности, закрытых и 
открытых трещин и микротрещин. В осадочных сцементирован
ных породах, кроме того, имеют значение состав цемента и ха
рактер цементации.

Разрушение породы вдоль всех этих «дефектов» облегчается, 
если они ориентированы по направлению действия касательных 
скалывающих напряжений или близком к нему и особенно, 
если ориентированы нормально к направлениям растягиваю
щих (разрывающих) напряжений. Если «дефекты» породы 
ориентированы в направлениях, отличных от направлений каса
тельных, растягивающих или сжимающих напряжений, направ
ление деформаций в ней может получить некоторое отклоне
ние от направления действия напряжений и произойдет по уже 
готовым поверхностям или зонам ослабления.

Структурные связи внутри кристаллов минералов, слагаю
щих породу, и между ними до определенного предела напря
жений находятся в стабильном состоянии. При таком напря
женном состоянии элементарные частицы в кристаллах мине
ралов (атомы), а также кристаллы минералов или отдельные их 
части, слагающие породу, либо не изменяют свое пространст
венное положение, либо эти изменения практически не сказы
ваются на изменениях формы сложения породы и ее объема. 
При напряжениях, превышающих этот предел, порода стано
вится нестабильной, и под постоянной или возрастающей 
нагрузкой происходит резкое изменение пространственного распо
ложения элементарных частиц в кристаллах минералов и от
части кристаллов и их частей в породе вдоль определенных по
верхностей или зон, происходит резкое нарушение сплошности 
породы, причем она необратимо деформируется — разрушается.

Для различных типов скальных пород предельные напря
жения, при которых происходит их разрушение, различны, в со
ответствии с чем они имеют и различную прочность.

Важно заметить, что скальные породы и слагающие их ми
нералы, а в осадочных прочно сцементированных породах их 
цемент являются прочными и хрупкими н ведут себя почти как 
совершенно упругие материалы только в обычных условиях, 
т. е. в условиях атмосферного давления и температуры припо
верхностных горизонтов земной коры. На больших глубинах 
под действием значительной и длительно действующей нагрузки 
и при высоких температурах они изменяют свои свойства, плас
тически деформируются, подвергаются частичной или полной 
перекристаллизации.

Прочность полускальных горных пород, так же как и скаль
ных, определяется прочностью кристаллов минералов, их облом
ков, обломков пород, слагающих осадочные породы, и проч



ностыо структурных связей, действующих между ними. Дефор
мации этих пород сопряжены с разрывом как кристаллов ми
нералов и обломков пород, так и главным образом структурных 
связей. В полускальных породах прочность структурных свя
зей обычно меньше прочности слагающих их кристаллов мине
ралов или обломков пород. Это существенно сказывается на 
прочности породы в целом и определяет характер ее разруше
ния и деформаций.

При деформации полускальных пород поверхности разрыва, 
как правило, приспосабливаются к уже готовым относительно 
ослабленным разделам в породе, расположенным в основном 
в направлении действия сил скалывания или растяжения. Та
кими ослабленными разделами являются в первую очередь 
границы между отдельными частицами породы, между которыми 
действуют структурные связи. В этом случае разрыв в породе 
не проникает внутрь этих частиц (кристаллов минералов, их 
обломков, обломков пород) и последние не деформируются. 
Происходит как бы межзерновое разрушение породы.

Важнейшее значение при этом имеет также тот факт, что 
многие типы полускальных пород являются глинистыми, имеют 
повышенное содержание пелитового вещества, которое может 
быть основной породообразующей массой, цементом или при
месью. При таком составе породы, естественно, имеют пони
женную прочность, которая изменяется с изменением их влаж
ности. Наконец, большое влияние на прочность полускальных 
пород оказывают также различные природные явные или скры
тые «дефекты» в их строении, обусловливающие уменьшение 
прочности структурных связей и существование поверхностей и 
зон ослабления, анизотропии свойств и т. д. (выветрелость, 
слоистость, сланцеватость, неоднородность состава, структуры 
и текстуры, открытые, закрытые и скрытые трещины и микро
трещины и т. д.).

При изучении природы прочности полускальных пород сле
дует обращать внимание также на следующий факт. Эти по
роды обладают относительно прочными кристаллизационно-кон
денсационными и цементационными связями, наряду с кото
рыми во многих разностях названных пород действуют моле
кулярные связи между слагающими их частицами. Частицы 
иногда бывают покрыты пленками адсорбированной воды или 
в той или иной степени гидратированными коллоидами. Нали
чие на контактах между частицами таких сольватных прослой
ков не экранирует полностью силы молекулярного взаимодейст
вия между частицами, но оказывает определенное пластифи
цирующее действие. Поэтому такие породы можно считать пред
ставителями полутвердых тел. Они обладают некоторой жест
костью, но склонны к вязкопластическим деформациям.

Из приведенного следует, что физическая природа прочности 
скальных и полускальных пород определяется в первую очередь



их вещественным составом и характером структурных связей. 
Чем выше суммарная энергия кристаллической решетки мине
ралов, чем выше прочность структурных связей в породе и чем 
меньше в ней различных «дефектов», тем выше ее сопротив
ление разрушению.

Деформация. Горные породы под действием внешних или 
внутренних сил могут деформироваться, т. е. изменять взаим
ное расположение слагающих их компонентов и как следствие — 
форму сложения и иногда объем. Под деформацией понимают 
«изменение формы и размера тела без изменения массы» [Тер
минология. Вып. 14. М., Изд-во АН СССР, 1952 г.].

При исследовании деформаций горных пород в условиях ес
тественного залегания, а также и в образце трудно, а чаще 
невозможно установить изменение формы слоя, залежи породы, 
а иногда и образца. Изменение же объема и пространственного 
расположения компонентов, слагающих породу (кристаллов ми
нералов, обломков пород, цемента), исследовать можно как 
прямыми, так п косвенными методами. Поэтому в дальнейшем, 
как и раньше, под деформацией пород мы будем понимать ре
зультат изменения взаимного расположения компонентов, сла
гающих породу, т. е. результат изменения формы сложения и 
объема.

В скальных породах развиты главным образом деформации 
упругие — обратимые, восстанавливающиеся после устранения 
сил, их вызвавших. Они распространяются быстро, практически 
мгновенно, со скоростью приложения нагрузки. Предел упру
гости в скальных породах имеет относительно высокое значе
ние, при превышении его порода хрупко разрушается (кро
шится) с потерей сплошности. В упругой области относитель
ные деформации породы, как линейные, так и угловые, в общем 
невелики.

В полускальных породах наряду с упругими деформациями 
развиты деформации пластические — остаточные, не восстанав
ливающиеся после снятия нагрузки (рис. П1-9). Следовательно, 
полускальные породы являются как бы только частично упру
гими. Предел упругости их по сравнению с породами скальными 
мал, при превышении его появляются пластические деформации, 
нередко переходящие в пластическое течение при постоянной или 
постепенно увеличивающейся нагрузке. Такие пластические де
формации в зависимости от действующей нагрузки развива
ются во времени с той или иной скоростью, т. е. являются вяз
копластическими.

Характерно, что у многих разностей полускальных пород не 
вся упругая деформация возникает мгновенно, а лишь со вре
менем достигает своего максимума, соответствующего задан
ному напряжению. Такие явления упругих последействий — уп
руговязкие деформации — возникают благодаря замедленным 
деформациям пленок связанной поды или в какой-то мере гид-



ратироваииого цемента. Упруговязкие --эластичные — деформа
ции восстанавливаются также во времени, т. е. здесь имеют ме
сто обратимые упруговязкие последействия.

Для полускальных пород характерно, что их деформации во 
времени часто протекают без нарушения сплошности, но при 
изменении формы сложения и объема. Разрушения таких по
род обычно имеют пластический характер, так как происходят 
после проявления пластической деформации. Как было отмечено 
выше, в типичных полускальных породах после явно выражен
ных пластических деформаций в процессе пластического тече
ния (деформирования) появляются трещины, наступает наруше
ние сплошности породы, происходит хрупкопластическое разру
шение. Относительные размеры пластических деформаций 
(линейных и угловых) по сравнению с упругими значительны. 
Они часто проявляются четко и наблюдаются макроскопически.

Из изложенного следует, что у полускальных пород в отли
чие от скальных не наблюдается характерной для последних 
однозначности зависимости деформаций от напряжений, так как 
размеры деформаций у полускальных пород зависят как от на
пряжений, так  и от длительности их воздействия. Для этих 
пород характерна также неоднозначность пределов прочности и 
деформации. Численно значения этих показателей существенно 
зависят от длительности действия нагрузки, скорости ее при
ложения и соответственно скорости деформации породы.

Полуска.льные породы по своим прочностным и деформаци
онным свойствам существенно отличаются от пород скальных. 
Онн занимают промежуточное, переходное положение к поро
дам более низкой степени литификации, более слабым — песча
ным и глинистым. Общая характеристика деформаций скаль
ных и полускальных пород показана в табл. Ш-10.

Упругие деформации скальных и полускальных пород обус
ловлены упругими свойствами компонентов, их слагающих, ха
рактером структурных связей и частично свойствами пленок 
связанной воды или гидратированного цемента, покрывающих 
частицы осадочных полускальных пород. Частично такие де
формации могут быть обусловлены закрытием, а затем раскры
тием микротрещин.

Пластические деформации вызываются необратимыми отно
сительными взаимными смещениями компонентов, слагающих 
породу, разрушением этих компонентов и структурных связей, 
возникновением и развитием микро- и макротрещин, уплотне
нием породы, закрытием трещин и других полостей, раздавли
ванием выступов и неровностей по плоскостям трещин при их 
смыкании, раздавливанием и выдавливанием слабых прослой
ков и неустойчивого заполнителя трещин и в некоторых случаях 
с отжатием связанной воды при больших нагрузках. Все эти де
формации, как было отмечено, развиваются во времени, что ха
рактеризует действие внутренних сил в породе, тормозящих



Деформации скальных и иолускальных горных пород

Г руп па 
\ п ород

Д еф о р м а 
ции

Р азвити е 
во времени Х а р ак т е р  деф о р м ац и й

Скаль

Обра
тимые

Мгновенные

Развиваю
щиеся во вре

мени

Упругие. Весьма характерны в обычных 
условиях

Упруговязкие. Развиваются в особых гео
логических условиях в течение геологи
ческих эпох, периодов

ные
Необра
тимые

Мгновенные

Развиваю
щиеся во вре

мени

Пластические — остаточные. Возникают, 
когда усилия превышают прочность по
роды

Вязкопластические. Развиваю тся так  же, 
как и упруговязкие

Полу*
скаль

ные

Обра
тимые

Мгновенные

Развиваю
щиеся во вре

мени

Упругие. Характерны для большинства 
полускальных пород 

Упруговязкие. Характерны для  многих по
лускальных пород, развиваются в обыч
ных условиях в течение месяцев, лет, де
сятков лет, т. е. во времени, соизмери
мом со строительством и эксплуатацией 
сооружений

Необра
тимые

Мгновенные

Развиваю
щиеся во вре 

мени

Пластические (остаточные). Возникают, 
когда усилия превышают предел упру
гости или прочность пород 

Вязкопластические. Развиваются так  же, 
как и упруговязкие

развитие деформаций. Пластические деформации являются как 
бы следствием проявления прогрессирующего развития местных 
разрушений, которые, накапливаясь, приводят к полному раз
рушению породы.

Таким образом, отличие упруговязких и вязкопластических 
деформаций скальных пород от таких же деформаций в нолу- 
скальных породах заключается в том, что для развития оди
наковых деформаций в этих группах пород требуются различ
ные условия и время: в скальных породах они развиваются 
в особых геологических условиях в течение геологических от
резков времени, а в полускальпых — при лабораторных и поле
вых испытаниях, при строительстве и эксплуатации сооружений, 
в течение месяцев, лет, тысячелетий. Все это обусловливает 
важнейшие принципиальные различия в оценке строительных 
качеств скальных и полускальных горных пород.



Д/им
Рис. I I I - 19. График зави
симости деформации об
разца от нагрузки при од

ноосном сжатии.

~-Р,Ла Д ля  учета и оценки деформаций
скальных и полускальных горных по
род необходимо знать их деформаци
онные характеристики. К ним отно
сятся: модуль упругости (модуль 
Юнга) Е, коэффициент поперечной де
формации (коэффициент Пуассона) 
¡1, коэффициент бокового давления §, 
модуль общей деформации Е0. Реже 
используют модуль, всестороннего — 
объемного —  сжатия /С в е т ,  модуль 

сдвига б  И коэффициент упругого отпора Кот-
Согласно закону Гука, относительная деформация Д/// =  е2 

прямо пропорциональна действующему напряжению сг, т. е.

а =  ЕА III, откуда Е =  о1ег.

Из уравнения Гука следует, что модуль упругости является 
коэффициентом пропорциональности между относительной де
формацией и значением вызвавшего ее напряжения. Численно 
модуль упругости равен значению напряжения в паскалях или 
мегапаскалях, которое обусловило относительную деформацию, 
равную единице. Иначе его можно представить как угловой ко
эффициент зависимости деформации от нагрузки, т. е. как 

(рис. Ш-19).
Модуль упругости — это основная характеристика упругих 

свойств твердых тел и в том числе скальных и полускальных 
пород, их упругой податливости. Значения модуля упругости для 
разных типов горных пород показаны в табл. Ш-11. Он, как

Т А Б Л И Ц А  111-11

Значения характеристик упругих свойств скальных 
и полускальных горных пород

П ороды
М одуль 

упругости , 
10' М Па

К оэф ф ициент
поперечной
деф орм ации

Гранит 30—68 0,15—0,30
Сиенит 5 0 -8 8 0,14—0,26
Габбро 6 0 -1 2 5 0,11—0,38
Д иабаз 80— 110 1,26—0,38
Базальт 20— 100 0,20—0,23
Мрамор 35—97 0,15—0,27
Кварцит 50—85 0,13—0,26
Гранито-гнейс 17—50 0,20—0,32
Доломит 30—80 0,25—0,27
И звестняк плотный 2 5 -7 5 0 ,2 5 -0 ,3 3
Известняк слабый 7— 15 0,30—0,35
Мергель 1 5 -4 6 0,30—0,40
Песчаник плотный 30—72,5 0,15—0,25
Песчаник слабый 6—20 0,22—0,30



правило, тем выше, чем выше плотность и меньше пористость 
пород. Поэтому у скальных пород его значения выше, чем у по- 
лускальиых. Второй важной характеристикой упругих свойств 
горных пород является коэффициент поперечной деформации, 
выражающий отношение относительных поперечных деформа
ций к относительным продольным деформациям, т. е.

р, =  е*/ег, откуда ех =  (хег.

Следовательно, коэффициент поперечной деформации (коэф
фициент Пуассона) представляет собой коэффициент пропор
циональности между относительными поперечными деформаци
ями (расширение) и относительными продольными деформаци
ями (сжатие). Этот коэффициент у скальных и полускальных 
пород изменяется в ограниченных пределах — от 0,10 до 0,40. 
Чем больше его значение, тем большей податливостью обладает 
порода.

Коэффициент бокового давления показывает, какая часть 
вертикальной нагрузки передается через породу в стороны. Чис
ленно он равен отношению бокового давления породы Рв к выз
вавшей его вертикальной нагрузке Р:

г = р б/р.
Коэффициент бокового давления изменяется в пределах от 

0—0,1 у скальных пород до 0,2—0,3 у полускальных.
Наиболее важное значение для оценки деформаций скальных 

и полускальных пород в условиях естественного залегания 
имеет модуль общей деформации. Он характеризует общую по
датливость— общую деформацию пород под нагрузкой как за 
счет упругих, так и за счет остаточных деформаций. При рас
чете осадок сооружений используют именно этот показатель 
деформационных свойств горных пород.

Модуль общей деформации является характеристикой, ана
логичной модулю упругости, он выражает пропорциональность 
между общими деформациями породы (упругими и остаточ
ными) и вызывающими их напряжениями, т. е.

Е0 =  <т/ег.

Модуль общей деформации выражается в паскалях и мега
паскалях. Его значения для различных типов горных пород по 
данным полевых опытных испытаний показаны в табл. 111-12.

В Советском Союзе методика исследований деформацион
ных свойств скальных и полускальных горных пород в полевых 
условиях была разработана главным образом С. А. Роза и 
П. Д. Евдокимовым. Под их руководством были выполнены ис
следования для обоснования проектов ряда крупных сооруже
ний. Данные исследований убедительно показывают, что модуль 
упругости скальных и полускальных пород всегда больше, чем 
модуль общей деформации. Оба эти модуля не являются вели-



Модуль общей деформации различных типов горных пород 
по результатам полевых опытных испытаний [Геология 

и плотины. Т. 1—3, 1959—1967 г.]

П ороды Район
М одуль 

деформации, 
101 М Па

Граниты Красноярская ГЭС т
Граииты среднетрещиноватые То же 9
Граниты сильнотрещиноватые » 4,5
Граниты зоны выветривания Днепродзержинская ГЭС 6,7
Граниты Кабрил, Португалия 10,9—20

» Канисада, Португалия 1—3
» Каштелу-ду-Боди, Португалия 2,8—9

Граниты крупнозернистые Саламонди, Португалия 0,58—9
Г аббро Украина 125
Диабазы Братская ГЭС 1 3 -4 4
Диабазы  зоны выветривания То ж е 1,14
Г нейсы Арджеш-Корбень, Румыния 0,52—26,8
Песчаники ордовикские Братская ГЭС 15—26
Известняки верхнемеловые Чиркейская ГЭС 80—90
Известняки битуминозные, Кассеб, Тунис 2,95—39,2

среднепалеогеновые
Порфир иты девонские Талоресская ГЭС 34,8—58,6
Базальты Булл-Ран, США 0,186—0,2
Туфолавы четвертичные Зеландия 1,58—6,5
Глины мергелистые татарского Горьковская ГЭС 0,1—0,15

яруса

чинами постоянными для данного типа пород, что объясняется 
в первую очередь существом этих характеристик. При расчете 
модуля упругости учитывают только упругие относительно ма
лые деформации, а при расчете модуля общей деформации — 
общие деформации. Общая деформируемость скальных и полу- 
скальных пород зависит в значительной степени от расположе
ния в них трещин н других «дефектов», а так как они распре
деляются в породах неравномерно, то это сказывается и на 
неравномерности нх деформируемости.

Модуль общей деформации, как и модуль упругости, изме
няется при увеличении нагрузки. Как показывают исследова
ния диабазов основания плотины Братской ГЭС [Евдоки
мов П. Д., Сапегин Д. Д., 1964 г.], при увеличении нормальной 
нагрузки модуль общей деформации уменьшается. Авторы этих 
исследований объясняют такое явление развитием трещин по 
радиальным плоскостям, где возникают растягивающие напря
жения при нагружении. При исследованиях менее прочных по
род, например песчаников и траппов основания плотины Брат
ской ГЭС, верхнемеловых известняков Чиркейской ГЭС, эоце- 
новых битуминозных известняков в долине р. Кассеб (Тунис), 
с увеличением нормальной нагрузки наблюдались уменьшение,
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Рис. I I1-20. Графики зависимости модуля общей деформации от н орм аль
ного давления при полевых испытаниях (по П. Д . Евдокимову и Д. Д . С а-

пегину).
а — ордовикских песчаников и траппов основания Б ратской  ГЭС; б — верхн ем еловы х 
известняков Ч ирксйской ГЭС; в  — эоценовых битум ин озн ы х известняков в долине р. К ас - 

себ (1— 4)  и верхнемсловых известняков Ч нркейской  ГЭС (5— 7).

постоянство или даже увеличение модуля общей деформации 
(рис. Ш-20).

Все это показывает, что при полевых исследованиях деф ор
мационных свойств пород нагрузки должны достигать расчет
ных от проектируемых сооружений. Опыты, проведенные на ряде 
участков, в частности на участке Зейской ГЭС, сложенном дио
ритами, позволили выявить анизотропию деформационных 
свойств этих пород и показали, что чем больше их трещино
ватость, тем меньше значение модуля общей деформации

Т А Б Л И Ц А  111-13

Изменение модуля общей деформации диоритов 
на участке Зейской ГЭС в зависимости от их трещиноватости 

[Геология и плотины. Т. 3, 1963 г.}

Н омер
опыта

Расстояние 
от устья  штольни 

до ш тампа, м

М од у л ь  общ ей 
д еф орм ац и и . 

М П а

Коэффициент 
трещ и иной 

пустотности, %

1 85 40 0,13
2 85 26,7 0,39
3 85 13,3 0,62
4 85 20 0,70
5 143 22 1,70
6 143 1,6 2,10
7 147 5 1,85
8 147 0,62 3,00

П 'р 'и 'м  е ч а н и е . Н ап равлен и е  д а в л е н и я  п р и  оп ы тах  3 и 4 в е р т и 
кальн ое, п ри  всех  остальны х — го р и зо н тал ьн о е . О пы т 8 в м н е  тектон н - 
ческого др о б л ен и я .



Рис. Ш-21. Зависимость модуля общей деформации диабазов (траппов) 
Братской ГЭС от глубины залегания их от дневной поверхности ' (по 

П. Д . Евдокимову и Д. Д. Сапегину).
/  — поперек течения р. А нгары  (северо-запад); / /  — вдоль течения р. Ангары (северо- 
восток). Горизонтальная ш трих-пун ктирн ая линия — граница съем а выветрелых траппов.

(табл. 111-13). По данным Е. А. Герчикова [1938 г.], извест
няки Чиркейского ущелья долины р. Сулак без видимых тре
щин имеют модуль общей деформации около 25—90 тыс. МПа, 
а у тех же известняков с волосными трещинами модуль общей 
деформации 5—21 тыс. МПа.

По данным исследований П. Д. Евдокимова и Д. Д. Сапе- 
гина [1964 г.], неоднородность пород даже в пределах одного 
участка существенно сказывается на изменении их деформируе
мости. Так, например, в створе арочной плотины на р. Кассеб 
отношение наибольшего значения модуля общей деформации 
к наименьшему равнялось 13, а сами значения этого модуля 
изменялись от 3 до 39 тыс. МПа. Такая разница объясняется 
неоднородностью условий залегания пород, трещиноватостью и 
другими факторами. Подтверждением этого могут служить так
же данные, приведенные на рис. Ш-21. В большинстве случаев 
модуль общей деформации горных пород параллельно наплас
тованию (вдоль слоистости) больше, чем вкрест напластова
ния, и лишь при сжатии трещиноватых пород модули общей 
деформации могут иметь обратное соотношение (табл. Ш-14).

Выше уже отмечалось, что горные породы, особенно полу- 
скальные, являются частично упругими. Энергия, расходуемая 
на их уплотнение, при разгрузке отдается ими частично, т. е. 
наблюдается неполная обратимость процесса. Поэтому модуль 
деформации пород при разгрузке значительно больше модуля



Деформационные характеристики верхнемеловых известняков 
района Чиркейского ущелья р. Су л а к (по Е. А. Герчикову [1938 г.])

Н а п р ав л ен и е
деф орм ации

Н агр у зка ,
М Па

М о д у л ь  общей 
д еф о р м ац и и  при 

н а г р у з к е , 102 М Па

М одуль общ ей 
деф орм ации  при  

р азгр у зк е , 10* М П а К о эф ф и 
ц и е н т

П у а сс о н а
п ороды  
с т р е 

щ и н ам и

породы
без

трещ ин

породы 
с т р е 

щ инами

породы
без

трещ ин

Нормально к напла 0,1 - 1,0 99 527,5 134 828 0,33
стованию 1 ,0 -2 ,0 77 255 244 440 0,32

2,0—3,0 92 365 367 534 0,31
3,0—4,0 120 495 490 725 0,31
4,0—5,0 209 885 490 1368 0,28

• С р е д н е е 0,31

Параллельно напла 0,1— 1,0 61 455 103 710 0,32
стованию 1, 0— 2,0 64 418 335 633 0,25

2,0—3,0 72 750 535 720 0,31
3,0—4,0 114 785 650 805 0,30
4 ,0 -5 ,0 152 915 750 1470 0,30

С р е д н е е 0,31

деформации их при нагрузке, что видно из табл. Ш-14. Из этой 
таблицы также видно, что коэффициент поперечной деформации 
пород мало зависит от действующей нагрузки и для исследуе
мых известняков равен 0,28—0,33.

В табл. 111-15 показана связь модуля общей деформации 
горных пород с остаточными деформациями, образующимися

Т А Б Л И Ц А  Ш-15
Данные полевых испытаний битуминозных известняков 

долины р. Кассеб (по П. Д. Евдокимову и Д. Д. Сапегину)

М одуль общей 
деф орм ации , 

101 М П а
П олная  осадка 

ш тампа, мм
Н еобрати м ая  

о сад к а  ш там па, 
мм

' ’ Д о л я  н ео б р ати м о й  
осад ки  от п о лн о й  

осад ки  ш там п а

4 1,21 0,53 0,45
5 0,96 0,37 0,38

10 0,48 0,13 0,27
20 0,24 0,035 0,14
40 0,12 0,005 0,04



при их уплотнении. Из этих данных следует, что чем больше 
значение остаточных деформаций, тем меньше модуль общей 
деформации пород.

В связи с этим важно отметить, что деформируемость пород 
существенно зависит от измененное™ их естественного напря
женного состояния. Чем она больше, т. е. чем большее напря
жение было снято, тем больше в породе накапливается остаточ
ных деформаций. Поэтому, если породы подвергаются испыта
ниям в зоне разгрузки или исследуются образцы пород, утра
тивших естественное напряженное состояние, деформируемость 
их будет больше. Наоборот, если испытание пород выполняется 
в условиях естественного напряженного состояния, деформи
руемость их будет меньше. Поэтому ценность данных полевых 
испытаний пород, часто далеко не полно моделирующих пере
дачу на них нагрузок от сооружений, несравненно большая, чем 
данных лабораторных исследований.

При исследовании деформационных свойств горных пород 
применяют методы статические и динамические. В результате 
получают модули упругости и общей деформации статические 
и динамические. Статические методы основаны на измерении 
деформации породы при сжатии — при уплотнении той или иной 
нагрузкой. Динамические методы основаны на возбуждении 
в породе волновых колебаний той или иной частоты и опреде
лении скорости распространения упругих волн (сейсмических 
н ультразвуковых).

Характеристики, получаемые этими методами, как правило, 
различаются по значению. Динамические модули всегда больше 
статических. Так, по данным полевых исследований верхнеме
ловых известняков на участке Чиркейской ГЭС [Лыкошин А. Г., 
1965 г.] в одном случае £'о =  30-103 МПа, а Е0. д =  37-103 МПа; 
в другом случае £’о= 1 5 -1 0 3 МПа, а Е0. д — 2 6 -103 МПа. Отно
шение Е0. д к Е0 оказалось соответственно равным 1,21 и 1,70.

На рис. Ш-22 показаны данные сопоставления модуля упру
гости, определенного в лабораторных условиях для различных 
типов горных пород статическим и динамическим методами. 
Из этого рисунка также видно, что динамический модуль упру
гости всегда больше, чем статический. Уравнение осредняющей 
прямой, выражающее связь Ея с Е, по В. Н. Никитину, имеет 
вид

£ д =  0,83 +  0,97 Е.

Из сказанного следует, что результаты исследования дефор
мационных свойств горных пород как статическими, так и ди
намическими методами существенно зависят от состава пород, 
их физического состояния, измененности напряженного состоя
ния и особенно от степени трещиноватости. В настоящее время 
пе выяснено, насколько результаты динамических исследований 
физически связаны, т. е. соответствуют результатам статиче-



Рис. Ш-22. Зависимость между динамическими и статическими модулями 
упругости скальных горных пород (по В. Н. Никитину).

/  — габбро; 2 — норит; 3  — гранит; 4 — гнейс; 5 — ан д ези т ; 6 —  д и аб аз; 7 — и зв е с тн я к ; 
8 — песчаник; 9 — м рам ор; 10 — кварцит.

ских испытаний. Тем не менее следует рекомендовать шире при
менять те и другие методы при изучении скальных и полускаль- 
ных пород. Следует особо отметить, что динамические методы 
весьма перспективны и прогрессивны; их применение мож ет 
иметь массовый характер, они позволяют исследовать свойства 
пород как в образце, так и в условиях их естественного з а л е 
гания, «просвечивать» большие объемы пород и результаты их 
имеют сравнительно хорошую корреляционную связь с резуль
татами статических исследований, а также с трещиноватостью 
и другими свойствами пород.

Из других характеристик деформационных свойств горных 
пород иногда используют модуль всестороннего, или объемного, 
сжатия Квот, модуль сдвига & и коэффициент упругого отпора
^Сотп-

Модуль всестороннего, или объемного, сжатия представляет 
собой коэффициент пропорциональности между напряжением 
всестороннего сжатия и относительным уменьшением объем а 
образца породы, т. е.



г

Рис. Ш-23. Схема 
упругой деформации 
образца породы при 

сдвиге.

Модуль всестороннего, или объемного, сжа
тия у скальных и полускальных пород из
меняется от 40 * 103 до 110-103 МПа. Чем 
он меньше, тем более сжимаемы породы.

Модуль сдвига есть показатель, связы
вающий касательное напряжение с дефор
мацией сдвига (рис. Ш -23). Он определя
ется отношением приложенного к породе 
касательного напряжения т к углу сдвига 
а, т. е.

б  =  т/а.
Модули объем ное  сжатия и сдвига связаны с основными 

характеристиками упругих свойств горных пород следующими 
зависимостями:

К  В б = -
3(1 — 2р) 2 ( 1 + ц )

Способность породы сопротивляться деформациям обделки 
подземных сооружений характеризуется модулем упругости и 
коэффициентом поперечной деформации или также коэффици
ентом упругого отпора Котп. Последний определяют эксперимен
тально на опытных участках в подземных выработках и вычис
ляют по формуле

/Сотп =  Р /Л  5 ,

где /Сот — коэффициент упругого отпора, МПа; Р — удельная 
нагрузка, вызывающая соответствующее перемещение обделки 
опытной секции (гидростатическое внутреннее давление в опыт
ной выработке), М Па; Д5 — перемещение обделки, нормальное 
к ее поверхности, см.

Коэффициент упругого отпора можно вычислять также по 
данным Е и породы по формуле

К ^*Л отп — *
(1 +  И) Г

где г — радиус подземной выработки, м.
Так как способность пород оказывать упругий отпор не ос

тается постоянной с изменением размеров подземной выра
ботки, упругий отпор породы изменяется примерно обратно 
пропорционально объему породы, извлеченной из выработки. 
Д ля  сравнительной характеристики упругого отпора приме
няют коэффициент удельного упругого отпора, который харак
теризует способность пород оказывать упругий отпор в под
земной выработке радиусом 1 м. Значения коэффициента 
удельного упругого отпора Куц. отп различных пород показаны 
в табл. Ш-16.



Т А Б Л И И А Ш -16  

Коэффициенты удельного упругого отпори горных пород

П ороды ^ У Д .  ОТ11’
М П а

Е.
10' М Па

Полускальные малой прочности 1— 5 0,01—0,06 0,4-- 0 , 3  V
Полускальные 5—50 0,06—0,6 0,3 - 0 ,2 5  1
Скальные 50— 100 0,6— 1,2 0,25-- 0 , 2
Скальные довольно прочные 100—200 1 ,2 -2 ,4 0,2-- 0 ,1 5
Скальные повышенной прочности 200—400 2,4—1,5 0,15-- 0 ,1

Для получения коэффициента упругого отпора породы /С о т п  
в каждом отдельном случае следует значение соответствую
щего коэффициента /Суд. 0Тп из табл. Ш -16 разделить на радиус 
подземной выработки в метрах. Коэффициент удельного уп
ругого отпора ориентировочно можно определять по коэффици
енту крепости пород по Протодьяконову из уравнения

Куп .О Т П  -- 50 о /кр >

где а — коэффициент, учитывающий степень трещиноватости 
породы, равный 0,8; 1 н 1,2 для пород значительной, средней 
и малой трещиноватости.

Реологические свойства. Механические свойства горных по
род, проявляющиеся при изменении напряженно-деформируе- 
мого их состояния во времени, называются реологическими. 
Они проявляются при разьитии процессов течения — пластиче
ских деформаций. Такими свойствами обладают полускальные 
породы в отличие от скальных. Скальные хрупкие горные по
роды могут деформироваться пластически только в том случае, 
если внешние усилия, вызывающие их напряженное состояние, 
действуют продолжительное геологическое время — эпохи, века 
или если эти породы находятся в особом напряженном состоя
нии, например на большой глубине в земной коре под воздей
ствием высоких температуры, давления и т. д. В обычных ус
ловиях скальные породы деформируются быстро, главным о б 
разом необратимо, и разрушаются хрупко.

Деформации полускальных пород в нормальных условиях 
протекают медленно, занимая сравнительно с обычным сроком 
испытания пород или сроком службы сооружений значитель
ные отрезки времени. Упругость, прочность и хрупкость полу
скальных пород увеличиваются при быстром приложении н а 
грузки, при большой скорости деформации. Наоборот, при 
медленном приложении нагрузки упругость и прочность их сни
жаются, для них характерно развитие упруговязких и пласти
ческих деформаций при постепенно возрастающих или д а ж е  
постоянных нагрузках, меньших разрушающей.



Способность полускальных 
пород изменять свои механиче
ские свойства и деформиро
ваться во времени определяет 
развитие различных процессов: 
осадку сооружений, их под
вижки, развитие оползневых яв
лений, деформаций природных 
склонов, откосов выемок, бортов 
карьеров, проявление горного 
давления в подземных выработ
ках, осадку поверхности земли 
на подрабатываемых участках 
и др.

Все это показывает, что при исследовании механических 
свойств горных пород, в частности полускальных, и их дефор
маций большое значение имеет учет не только сил, действую
щих на породу, но и продолжительности их воздействия. Учет I 
фактора времени для скальных пород имеет общегеологическое 
значение, а для полускальных — непосредственно практическое 
при оценке их прочности, устойчивости местности, которую они 
слагают, устойчивости сооружений, возводимых на них, и т. д.

Таким образом, для полускальных пород в обычных усло
виях важное значение имеют реологические свойства. Они про
являются в виде: а) ползучести (криппа), т. е. медленного на
растания во времени пластической деформации при неизмен
ном напряженном состоянии, часто меньшим разрушающего; 
б) релаксации, т. е. убывания (расслабления) напряжения, не
обходимого для поддержания постоянной деформации породы, 
и в) снижения прочности, т. е. уменьшения напряжения, вызы
вающего разрушение породы, с увеличением времени воздей
ствия нагрузки.

Динамика развития деформаций горных пород во времени 
под влиянием постоянной нагрузки в соответствии с сущест
вующими классическими представлениями о ползучести [На
дий А., 1954 г.; Одинг И. А. и др., 1959 г.; Вялов С. С., 1959, 
1960, 1978 гг.; Шукле Л., 1973 г.] характеризуется несколькими 
стадиями.

1. Начальная, протекающая быстро, условно мгновенно, 
возникающая сразу после приложения нагрузки, соответствую
щей образованию упругих или одновременно упругих и пласти
ческих деформаций (рис. Ш-24, участок 0—1).

2. Неустановившаяся, затухающая ползучесть (первая ста
дия ползучести, по С. С. Вялову), проявляющаяся в нараста
нии деформации с уменьшающейся скоростью (рис. Ш-24, уча
сток 1—2).

3. Установившаяся ползучесть — пластически-вязкое тече
ние (вторая стадия ползучести, по С. С. Вялову), когда ско-

Рнс. Ш-24. Диаграмма развития 
деформаций горной породы во 
времени под влиянием постоян
ной нагрузки (диаграмма неза

тухающей ползучести).



рость нарастания деформа
ций достигает минималь
ного значения и становится 
постоянной (рис. Ш-24, 
участок 2—3).

4. Прогрессирующая, или t
разрушающая, ползучесть
(третья стадия ползучести, Рис. 111-25. Семейство типичных крн-

растание деформации при
обретает характер прогрессирующего течения со все возрас
тающей скоростью и характеризует разрушение породы 
(рис. Ш-24, участок 3—4).

Таким образом, общая деформация полускальных горных 
пород (в отличие от скальных) слагается из условно-мгновен
ных и пластически-вязких, т. е.

Динамика развития деформаций ползучести пород сущест
венно зависит от действующей нагрузки. Поэтому, если под
вергнуть испытаниям несколько образцов пород различной н а 
грузкой и провести наблюдения за их деформациями, можно 
получить серию кривых ползучести. На рис. Ш-25 видно, что 
при малых нагрузках 01 вторая стадия ползучести практически 
отсутствует, а первая сразу же переходит в стадию затухаю 
щей ползучести. При увеличении нагрузки до о2, 03, 04 и т. д. 
нарастание деформации характеризуется развитием всех с т а 
дий ползучести. При нагрузках значительных — 06, 07, прибли
жающихся к предельным, разрушающим, нарастание деф орм а
ций во времени не успевает получить развитие и они стано
вятся условно-мгновенными.

Как показывают многочисленные испытания, полускальные 
горные породы обнаруживают явные признаки ползучести при 
нагрузках, не превышающих 85—90 % от разрушающих 
(рис. Ш-26). Если в любой момент времени развития д еф орм а
ций ползучести произвести разгрузку породы, произойдет ч а 
стичное восстановление деформации (рис. Ш-27). Н ачальная 
условно-мгновенная деформация восстанавливается быстро 
после снятия нагрузки. Если она только упругая, то восстанав
ливается полностью, и на графике (рис. Ш-27, а) участок 0— / 
равен участку 3—4. Если начальная деформация состоит из 
упругой и пластической, то она восстановится только частично, 
и на графике (рис. Ш-27, б) участок 0—1 будет больше уч а 
стка 3—4, так как восстановится только упругая часть.

Деформации ползучести полностью необратимы, восстанав
ливаются во времени лишь частично. Они состоят из д еф орм а
ций упругого последействия А,уп(0  и пластического последей
ствия АПл (О •

по С. С. Вялову), когда на- вых ползучести.



Рис. 111-26. Кривые ползучести типичных полускальных пород (по Ж . С.
Ержанову).

а  — алевролиты ; б  — песчаники; в  — аргиллиты ; г  —  известняки.
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Рис. Ш-27. Диаграмма развития 
деформации горных пород во вре

мени.

Рис. Ш -28. Семейство кривых, ха
рактеризующих зависимость дефор
мации горной породы от нагрузки 

в заданный момент времени.

Полная деформация ползучести К„з в любой момент вре
мени t складывается из восстанавливающейся — упруговязкой 
Àyn(0 и остаточной — вязкопластической Kn(t):

П̂З =  ^уп(0 +  &пл(0 ■

Так как на деформируемость полускальиых пород влияет 
время действия нагрузки, то естественно, что для каждого зна
чения времени t деформация при постоянной нагрузке будет 
различной. На рис. III-28 показано семейство кривых, каждая 
из которых характеризует зависимость деформации от на
грузки в заданный момент t. Кривая to соответствует началь
ной условно-мгновенной деформации, а кривая tco — конечной 
деформации после ее стабилизации от заданной нагрузки. Все 
промежуточные кривые соответствуют различным моментам 
времени воздействия нагрузки, и с увеличением его общая де
формация возрастает. Поэтому при изучении зависимости де
формаций от нагрузки необходимо учитывать время ее дейст
вия так же, как и при оценке прочности пород.

В условиях незатухающей прогрессирующей ползучести, 
когда приращение деформации приобретает характер прогрес
сирующего течения со все возрастающей скоростью, характе
ризующей разрушение породы, выявляется несколько критиче
ских состояний. Первое состояние наступает в момент времени 
tA (рис. III-24), когда общая деформация предшествует мо
менту заметного прогрессирующего течения, при котором она 
может достигнуть предельно допустимого значения. Второе со
стояние наступает в момент времени tE, непосредственно пред
шествующий разрушению породы.



Рис. I I 1-29. К ривая длительной прочности 
полускальной горной породы.

При хрупкопластиче
ском разрушении пород 
появление трещин и на
рушение сплошности чет
ко фиксируют их разру
шение. При пластическом 
характере разрушения 
сплошность породы не на
рушается, наблюдается 
расплющивание образца, 
образуются значительные 
остаточные деформации, 
искажающие его форму. 
В этом случае, как было 
отмечено выше, за пре
дельное состояние прини
мается такое, когда оста

точные деформации составляют 10— 15% первоначальной вы
соты образца. На кривых ползучести могут быть выделены и 
другие характерные состояния, например появление и развитие 
первой и второй стадий ползучести.

Из рассмотрения всех этих моментов следует, что разруше
ние породы при длительном воздействии нагрузки может про
исходить при напряжениях, меньших, чем при кратковремен
ных нагрузках. Поэтому важно от обычной прочности пород — 
условно-мгновенной — отличать длительную прочность. Обыч
ная прочность — условно-мгновенная — характеризуется напря
жением, вызывающим разрушение породы при сравнительно 
быстрой ее загрузке. Длительная же прочность характеризу
ется напряжением, которое вызывает разрушение породы через 
какой-то промежуток времени t в процессе развития деформа
ции ползучести или когда деформация достигает предельного 
значения (предел ползучести, см. гл. VIII). На рис. Ш-29 по
казана кривая длительной прочности полускальной породы. 
Эта кривая характеризует зависимость изменения прочности 
породы во времени.

Изменение прочности и деформируемости горных пород при 
высоком всестороннем давлении и высокой температуре. Как 
было отмечено выше, горные породы в условиях естественного 
залегания обычно находятся в объемном (всестороннем) на
пряжении. Гравитационные нагрузки на платформах могут до
стигать 120— 150 МПа, а в геосинклинальных зонах 400— 
500 МПа и более. Тектонические силы вызывают напряжения 
до нескольких тысяч мегапаскалей. Температура осадочных 
горных пород па платформах на больших глубинах в большин
стве случаев не превышает 30—45 °С, иногда достигает 85— 
90 °С. В геосинклинальных зонах она значительно выше.

Данных о влиянии всестороннего давления на свойства



скальных и полускальных горных пород накопилось довольно 
много. Сводка результатов таких исследований сделана 
Ю. А. Розановым [1962 г.], им же были выполнены и новые 
эксперименты. Все полученные данные показывают, что при 
равномерном всестороннем сжатии, т. е. при 01 =  02 =  0 3 , У проч
ных пород обнаруживается упругое изменение объема, а у ма
лопрочных и пористых пород — остаточное. Упругое изменение 
объема у прочных горных пород даже при большом всесторон
нем сжатии (до 2000 МПа) незначительное по сравнению с их 
первоначальным объемом [Шрейнер Л. А., 1950 г.].

Коэффициент объемного сжатия р, характеризующий отно
сительное уменьшение объема А У/У при увеличении давления 
на 0,1 МПа, равен

Р = ____
Д р V

У большинства горных пород коэффициент объемного сж а
тия составляет 10~5— 10~6 МПа, т. е. при увеличении давления 
па 0,1 МПа объем горных пород уменьшается на несколько 
миллионных или десятимиллионных долей от их первоначаль
ного объема.

Из табл. Ш-17 видно, что коэффициент объемного сжатия 
уменьшается с увеличением давления, а модуль объемного

Т А Б Л И Ц А  Ш -17

Значения коэффициента и модуля объемного сжатия для некоторых 
типов магматических пород (по Л. А. Шрейнеру)
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Гранит 30 65 5 200 2,12 0,47 2,61
30 65 5 — — 1000 1,88 0,53 2,66

Гранодиорит 11 72 10 1 — 200 1,83 0,55 2,69
11 72 10 1 — 1000 1,66 0,60 2,73

Сиеннт — 90 5 5 — 200 1,87 0,54 2,61
— 90 5 5 — 1000 1,68 0,60 2,66

Диорит — 80 5 15 — 200 1,62 0,62 2,74
— 80 5 15 — 1000 1,49 0,67 2,78

Г аббро — 50 — 50 — 200 1,20 0,83 3,05
— 50 — 50 — 1000 1,17 0,85 3,08

Пироксеиит — — — 100 — 200 1,03 0,97 3,40
— — —. 100 — 1000 3,44

Перидотит — — — 50 50 200 0,97 1,03 3,40
50 50 1000 3,44

Дунит 100 200
1000 0,93 1,08 3,38

3,41



сжатия и плотность пород уве
личиваются. При уменьшении 
в составе горных пород коли
чества кварца, слюд и поле
вых шпатов и увеличении 
железисто-магнезиальных си
ликатов их сжимаемость 
уменьшается. Кислые породы 
сжимаются больше, чем ос
новные. Неодинакова при 
этом и роль действующего 
давления. Сжимаемость кис
лых пород при небольших 
давлениях превышает сред

нюю сжимаемость породообразующих минералов — кварца, по
левых шпатов, слюд. При более высоких давлениях сжимае
мость таких пород примерно равна средней сжимаемости со
ставляющих их минералов.

Сжимаемость основных пород как при малых, так и осо
бенно при больших давлениях примерно соответствует средней 
сжимаемости породообразующих минералов (рис. 111-30). Все 
это показывает, что структурные связи в кислых породах бо
лее податливы, чем в основных, а в последних податливость 
структурных связей между кристаллами минералов немногим 
отличается от податливости связей внутри кристаллов мине
ралов.

Сжимаемость карбонатных пород (известняков, мраморов) 
при небольших давлениях больше (ß=  (2,Зч-2,7) • 10_б), чем 
магматических. При давлениях выше 200 МПа сжимаемость 
известняков достигает значений, равных сжимаемости каль
цита (ß =  1,39 * 10—6) , которые при дальнейшем увеличении дав
ления не изменяются.

При высоком всестороннем сжатии скальных и полускаль- 
ных пород, т. е. при 0 i >  (72 =  <*3, заметно повышаются их проч
ность, упругость и пластичность. В этом случае увеличение 
прочности пород проявляется в том, что они, не разрушаясь, 
выдерживают нагрузки значительно большие, чем при нор
мальном давлении. Так, например, при увеличении всесторон
него давления от 0 до 165 М Па предел прочности (упругости) 
у мрамора возрастает со 136 до 390 МПа, т. е. на 254 МПа. 
Прочность песчаника увеличивается с 69 до 330 МПа, т. е. 
почти в 5 раз, при увеличении всестороннего давления от 0 до 
155 МПа. Прочность на сжатие мелкокристаллического извест
няка при атмосферном давлении равна 260 МПа, а при всесто
роннем давлении 1000 МПа достигает 1300 МПа. Прочность 
кварца на сжатие в обычных условиях составляет 2500 МПа, 
а при всестороннем сжатии в 2500 МПа она достигает 15 тыс. 
МПа [Шрейнер Л. А., 1950 г.].

Рис. Ш -30. Изменение коэффици
ента объемного сжатия гранита и 
габбро в зависимости от всесторон
него сж атия (по Л. А. Ш рейнеру).



Заметно изменяется и характер разрушения пород. Горные 
породы, хрупкие при нормальных условиях, становятся пла
стичными при высоком всестороннем давлении. Так, например, 
эксперименты показали, что известняк с прочностью на сжатие 
260 МПа при обычных условиях обнаруживает только упругие 
деформации и хрупко разрушается, как только напряжения до
стигнут предела прочности и упругости. При всестороннем дав
лении 1000 МПа образец таких известняков сминается на 50 % 
высоты без разрыва сплошности.

На рис. Ш-31 показана форма образцов мрамора, имею
щего прочность на сжатие 120— 150 МПа, до деформации и 
после деформации от действия вертикальной нагрузки 966, 970 
и 1121 МПа при всестороннем давлении в пределах 630— 
650 МПа. Из этого рисунка видно, что испытываемые образцы 
мрамора деформировались пластически, без нарушения их 
сплошности.

На рис. Ш-32—Ш-ЗЗ показаны диаграммы деформаций 
различных горных пород под воздействием всестороннего сж а
тия. На первом рисунке приведены данные Д. Григгса [1940 г.] 
по исследованию деформаций мрамора и известняка при все
стороннем давлении от 0,1 до 1000 МПа. При всестороннем сж а
тии в 1000 МПа у мрамора максимальная деформация до
стигла 22 % (уменьшение высоты образца), а у известняка — 
до 32 %, причем при давлении до 400 МПа как мрамор, так 
и известняк вели себя как упругие хрупкие тела. При большем 
всестороннем давлении происходят пластические деформации. 
На втором рисунке приведены результаты исследований 
Т. Кармана [1915 г.]. Характер развития деформаций мрамора 
и песчаника в этих опытах такой же, как и в предыдущих. 
Однако в опытах Т. Кармана породы имели более высокие пла
стические свойства. Таким образом, при повышении всесторон
него давления у скальных и полускальных горных пород повы
шается пластичность, т. е. способность в большей степени де
формироваться необратимо без разрыва сплошности.

Наблюдения ряда исследователей показали, что влияние 
температуры на деформацию горных пород (при повышении ее 
до 200 и даже до 500 °С) незначительно. Однако надо пола
гать, что механические деформации горных пород, сопровож
дающиеся более значительным повышением температуры, дол
жны способствовать метаморфическим процессам. Любопытно 
отметить, что на деформацию твердых горных пород большое 
влияние оказывает присутствие в них поровой воды. Эта вода 
играет роль как бы смазки при интергранулярных подвижках, 
она облегчает развитие пластических деформаций. При отсут
ствии воды даже в очень пластичных породах наряду с пласти
ческой деформацией проявляется и деформация хрупкая.

Важно также учитывать, что равномерное всестороннее 
сжатие и одностороннее давление, наложенные на горную



Рис. 111-31. Изменение формы образна мрамора при испытании на сжатие 
в условиях всестороннего давления (по Ю. Л. Розанову).
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Рис. 111-32. Диаграмма деформации мрамора (а) и известняка (б) при 
всестороннем сж атии (по Д. Григгсу).
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Рис. 111-33. Диаграмма деформации мрамора (а) и песчаника (б) при все
стороннем сж атии (по Т. Карману).



породу, находящуюся в обстановке всестороннего сжатия, вызы
вают совершенно различные эффекты. Одно всестороннее сжа- 

 ̂ тие повышает плотность породы, понижает ее проницаемость 
для растворов и газов и повышает температуру кристаллиза
ции минералов, тогда как наложение дополнительного ориенти
рованного давления повышает проницаемость пород, понижает 
температуру кристаллизации минералов и существенно влияет 
на изменение микроструктуры и текстуры горных пород. В этом 
случае наблюдается появление катакластических структур, 
структур пластического течения, кристаллизационной сланце
ватости, возникновение ориентировки минералов. Наблюдения 
при лабораторных экспериментах, так же как и при полевых, 
показывают, что различные минералы имеют различную спо
собность к пластическим деформациям. Так, например, нередко 
наблюдается, что в катаклазированных участках гранита зерна 
кварца и полевого шпата раздроблены (некоторые зерна 
кварца характеризуются облачным погасанием), в то время 
как листочки слюды не имеют трещин, изогнуты, пластически 
деформированы.

Установлено, что для получения пластической деформации 
кальцита необходимо избыточное осевое давление около 40— 
50 МПа. Барит легко деформируется при избыточных осевых 
нагрузках в 20 МПа, а слюды — при еще меньших нагрузках. 
Все эти данные указывают на влияние минерального состава 
пород на их деформацию и на влияние высокого всестороннего 
давления на формирование в породах зон и поверхностей 
ослабления.

Изменение физико-механических свойств скальны х и полу
опальных пород под влиянием гидротермальных процессов и 
выветривания. Физико-механические свойства скальных и по- 
лускальных пород могут существенно изменяться под влиянием 
вторичных процессов — гидротермальных и выветривания. П о
роды, измененные гидротермальными процессами, обычно 
имеют локальное распространение — на отдельных участках или 
в пределах определенных зон, где они подверглись воздействиям 
гидротермальных растворов. Однако изменения свойств таких 
пород могут распространяться на большие глубины (сотни 
метров) и проявляться двояко. В одних случаях происходят 
повышение их плотности, уменьшение пористости — породы 
становятся монолитными, повышается их прочность. В других 
случаях под влиянием гидротермальных растворов происходят 
разложение пород, вынос неустойчивых компонентов, привнос 
новых; в результате метасоматоза изменяется их минеральный 
состав, а это приводит к уменьшению плотности, повышению 
пористости и снижению прочности. Образуются участки и зоны 
ослабленных пород, которые представляют большой интерес 
при инженерно-геологической оценке условий строительства 
сооружений. Выявление и оконтуривание таких ослабленных



участков и зон являются важнейшей задачей при инженерно- 
геологических изысканиях.

Как видно из табл. 111-18, с увеличением степени серпенти- 
ннзации плотность пород уменьшается, что связано с измене
нием их минерального состава — образованием более легких

Т А Б Л И Ц А  I I I - 18

Изменение плотности перидотитов Урала в зависимости 
от степени серпентинизации (по Н. Б. Дортман, В. И. Васильевой и др.)

Район
Степень серп енти ни за

ции перидотитов
С ред няя  плотность 

пород, г/см*

Полярный У рал, массив
Рай-Из Слабая (до 5 %) 3,06
То ж е Средняя (до 40 %) 2,91

» Сильная (до 70 %) 2,70
Южный У рал, массив

К рака Слабая (до 5 % ) 2,75
То же Средняя (до 40 %) 2,71

» Сильная (до 70 %) 2,60

минералов (серпентина по пироксену и амфиболу). Из 
табл. Ш -19 следует, что гранитизация гнейсов приводит также 
к уменьшению их плотности. Это связано с замещением тяже
лых минералов — амфибола, граната, биотита — более лег
ки м и — кварцем и микроклином.

Т А Б Л И Ц А  Ш-19

Изменение плотности гнейсов Балтийского щита 
в зависимости от их гранитизации (по Н. Б. Дортман, 

В. И. Васильевой и др.)

П орода
Степень

метасом атоза.
%

С редняя
плотность

пород,
г/см 3

Гнейсы биотитовые 0 - 5 2,64
Гнейсы биотитовые гранитизирован- < 3 5 - 5 0 2,60

ные
Граниты микроклиновые (метасома- < 9 5 — 100 2,57

тические) с реликтами гнейсов
Г нейсы 0—5 2,71
Г нейсы гранитизированные < 5 0 2,60

При инженерно-геологических исследованиях на участке 
Шульбинской ГЭС на Иртыше обнаружено, что кремнисто-се- 
рицитовые и углисто-глинистые сланцы и кварц-полевошпато- 
вые песчаники такырской свиты палеозоя в локальных зонах 
гидротермального изменения резко отличны по своим внешним



Рис. I I1-34. Распределение значений прочности пород такырской свиты на 
участке Шульбинской ГЭС (по А. Н. М аркову).

а — в воздуш но-сухом состоянии; б  — в н асы щ енном  водой состоянии; 1—2 —  породы : 
/  — гидротермально и зм ененны е; 2 — неизмененные.

признакам и свойствам от основной массы пород [Марков А. Н.,
1965 г.]. Наблюдается либо осветление пород от темно- до 
светло-серого, либо окрашивание их в розовато-бурые и розо- 
вато-вишневые тона. По плагиоклазу и калиевому полевому 
шпату видно развитие каолинита. Уменьшается содержание 
в породах углистого вещества и соединений железа. В резуль
тате таких изменений средняя плотность минеральной части 
пород уменьшилась от 2,75 до 2,66 г/см3, а средняя плотность 
пород — от 2,62—2,67 до 2,46 г/см3. Пористость пород увеличи
лась до 7— 10%, тогда как наиболее типичные ее значения 
у неизмененных пород равны 2—3 % . Среднее значение пре
дела прочности на сжатие неизмененных пород в водонасыщен
ном состоянии равно 77 МПа, а пород гидротермально изме
ненных— 21 МПа. Следовательно, в рассматриваемом случае 
гидротермальные процессы снизили прочность пород более чем 
в 3,5 раза (рис. Ш-34). Коэффициент размягчаемости при этом 
снизился от 0,8 до 0,4 и меньше.

В зоне выветривания неизмененных пород обычно образу
ется щебенисто-глыбовый элювий, тогда как в породах гидро
термально измененных элювий существенно глинистый, причем 
мощность зоны интенсивного выветривания здесь значительно 
больше. В табл. Ш-20 приводится сопоставление показателей 
свойств пород неизмененных, гидротермально измененных и 
выветрелых. Из этих данных следует, что гидротермальные 
процессы оказали большее влияние на породы такырской 
свиты, развитые па участке Шульбинской ГЭС, чем выветри
вание.

Еще более глубокие изменения скальных пород под воздей
ствием гидротерм установлены на участке Семипалатинской 
ГЭС [Марков А. П., 1965 г.]. Состав пород и характер их изме
нения в основном те же, что и на участке Шульбинской ГЭС, 
но близость участка к крупному гранитному интрузиву обус
ловила более глубокое изменение пород и их физико-механиче
ских свойств. Так, например, коэффициент крепости пород (оп
ределенный методом ИГД) снизился с 8— 13 у неизмененных



Средние значения некоторых показателей 
физико-механических свойств пород такырской 

свиты на участке Шульбинской ГЭС

Породы
П лотность,

г/см1
В о д о п о гл о 

щ ение,
%

П рочность 
на сж ати е  в во 
донасы щ енном 

состоян ии , 
М Па

Неизмененные 2,67 1,2 77
Слабо измененные 2,60 2,2 48
Интенсивно выветрелые 2,52 2,6 Не определя

лась
Гидротермально измененные 2,46 4,0 21

пород до 4—5 у гидротермально измененных. Соответственно 
водопоглощение увеличилось от 0,5—4 до 7— 11 %, а плотность 
снизилась с 2,50—2,75 до 2,40 г/см3.

Примеров ослабления горных пород под воздействием гид
ротермальных процессов известно сравнительно много, хотя 
в инженерно-геологическом отношении они изучены недоста
точно. Характерным в этом отношении является район Красно
ярской ГЭС па Енисее. Здесь граниты, являющиеся основа
нием сооружений, в пределах определенных зон под влиянием 
гидротермальных процессов претерпели существенные измене
ния. Так, например, прочность неизмененных гранитов на сжа
тие составляет 130 МПа (среднее из 246 определений), у гра
нитов слабо каолинизированных она равна 103 МПа (среднее 
из 31 определения) и у каолинизированных — 60 МПа (сред
нее из 23 определений).

Приведенные данные показывают, что гидротермальные 
процессы могут оказывать значительное влияние на изменение 
физико-механических свойств скальных и полускальных пород. 
Поэтому при инженерно-геологических изысканиях такие из
менения необходимо выявлять, всесторонне исследовать и оце
нивать.

Физико-механические свойства скальных и полускальных 
горных пород существенно изменяются и при выветривании. 
Выше уже было показано (гл. II), что при выветривании изме
няются внешний облик пород, их физическое состояние и со
став. Выветривание, в отличие от гидротермальных процессов, 
приводит к изменению пород и их свойств на больших площа
дях, т. е. имеет региональное распространение, но развивается 
главным образом в приповерхностных горизонтах Земли. По
этому при проектировании и строительстве разнообразных со
оружений с такими изменениями пород приходится встречаться 
значительно чаще.



В зависимости от степени выветрелости пород можно р а з 
личать определенные стадии их изменения, а в зоне выветрива- 

' ния выделять подзоны. В соответствии с этим и свойства по
род — плотность, пористость, водопоглощение, водопроницае
мость, прочность, крепость и деформируемость — изменяются 
в зависимости от степени выветрелости пород. В отличие от 
гидротермальных процессов выветривание всегда ведет только 
к разрушению и разрыхлению пород, снижению их плотности 
и прочности, к образованию участков и зон с более низкими 
показателями физико-механических свойств. В результате 
скальные породы переходят в полускальные, а при дальней
шем разрушении в рыхлые несвязные или мягкие связные.

Примеров изменения свойств пород в зоне выветривания 
очень много, остановимся только на некоторых, характерных. 
Так, при изучении естественного основания плотины на р. Зее
А. Г. Горянский установил следующую закономерность изм е
нения крепости диоритов в зависимости от степени выветре
лости.

1. Диорит без следов выветривания, плотность минераль
ной части 2,81 г/см3, временное сопротивление сжатию 140— 
160 МПа, коэффициент крепости /Кр = 1 5  (определялся по бури- 
мости горных пород при проходке разведочных штолен).

2. Диорит трещиноватый, трещины отдельности через 0,3—
0,5 м, /ир= Ю.

3. Диорит сильнотрещиноватый, при ударе молотком р а с 
калывается по волосным трещинам на куски размером 2—7 см, 
местами каолинизированный, /ир =  6.

4. Диорит полностью разрушенный, пористость 10—40 %,
}  кр =  2 .

Для установления деформационных свойств диоритов в з а 
висимости от степени выветрелости были выполнены полевые 
испытания опытными нагрузками. При опытах применялись 
бетонные штампы размером 1X1 м2, нагрузки доводились до 
4 МПа. Результаты опытов сведены в табл. I I 1-21. Из таблицы

Т А Б Л И Ц А  1 1 1-21

> Изменение показателей крепости и деформируемости
диоритов в зависимости от степени выветрелости 

(по А. Г. Горянскому)

П о к азател и  крепости  и деформируемости п ород

К атегори и  п ород  
по степени в ы в етр ел о сти

I II II I IV

Коэффициент крепости 15 10 6 2
Модуль общей деформации, 10® МПа 20 13 3 1
Коэффициент удельного упругого отпора, МПа 150 100 20 7,5



видно, что с изменением степени выветрелости диоритов су
щественно изменяются их крепость и деформируемость.

Общеизвестно, что с увеличением выветрелости пород по
вышается их водопоглощение и соответственно понижаются 
характеристики физико-механических свойств. Используя эту 
зависимость, португальский инженер X. Л. Серафим в докладе 
на VII Международном конгрессе по высоким плотинам в Риме 
в 1961 г. привел данные, показанные в табл. Ш-22 и на 
рис. Ш-35 и Ш-36. Эти данные наглядно свидетельствуют 
о том, что с изменением выветрелости гранитов закономерно 
изменяются их водопоглощение и другие свойства. Поэтому 
X. Л. Серафим предложил считать водопоглощение показате
лем выветрелости пород.

Т А Б Л И Ц А  Ш -22

Изменение свойств гранитов в зависимости от степени 
их выветрелости (составил Д. П. Прочухан по данным 

X. Л . Серафима)

С тепень вы ветрелости  
гр а н и та

В одопоглощ ение, 
% к  объему 

су х о го  образца

П лотн о сть
м и н еральн ой

части ,
г /см 3

М одуль общей 
деформации, 

10’ М Па

Невыветрелый < 3 > 2 ,5 >1001
Слабовыветрелый 3 - 5 2,4—2,5 40— 100
Выветрелый 5 - 7 2,3—2,4 20—40
Сил ьновыветрел ый 7—9 2,2—2,3 10—20
Очень сильновыветрелый > 9 < 2 ,2 < 1 0

Интересна попытка польских геологов И. Лиса и С. Пшень- 
осло [1962 г.] найти объективный показатель для оценки сте
пени выветрелости гранита. Исходя из положения, что наиме
нее устойчив в граните биотит и что двухвалентное железо 
(главным носителем его в граните является биотит) совер
шенно неустойчиво в зоне окисления, они предложили исполь
зовать отношение Ре3+/Ре2+ в качестве показателя степени вы
ветрелости гранита. По данным исследований керна колонко
вой скважины, пройденной в граните, была установлена зави
симость изменения прочности гранитов от степени выветрело
сти (рис. Ш -37). Характерно, что у невыветрелых гранитов 
отношение Ре3+/Ре2+ составляет в среднем 0,4. Как видно из 
данных, приведенных в табл. 111-23 и Ш-24, с уменьшением 
степени выветрелости горных пород уменьшается их порис
тость, повышаются плотность, прочность и упругость.

Японский инженер С. Кудо, используя зависимость между 
физическим состоянием пород и скоростью прохождения через 
них упругих волн, создал классификацию пород, позволяющую 
выделять зоны различной выветрелости и трещиноватости



Рис. 111-35. Зависимость плот- 2,7 
ностн сухого образца гранита 
от его водопоглошсния (по ~

X. Л. Серафиму). ^
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Рис. Ш-36. Зависимость 
дуля упругости гранита 
степени выветрелости 

X. Л. Серафиму).
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Рис. IП-37. Зависимость проч
ности гранита на сжатие от 
степени выветрелости (по 

И. Лису и С. Пшеньосло).
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Изменение свойств кварцевого порфира в зоне 
выветривания на участке Капчагайской ГЭС на р. Или 

(по Э. И. Ткачуку и Ю. И. Викулину)

Степень вы ветрелости  пород

П о к а за т ел и Н еизм ен ен 
ные

Т р ещ и н ова
ты е

И нтенсивно
трещ иноваты е

Плотность минеральной части, г/см3 2,65 2,65 2,65
Плотность породы, г/см3 2,60 2,58 2,56
Водопоглощение, % 0,6 0,8 1,5
Удельное электрическое сопротивле

ние, Ом
ИЗО 830 500

Прочность на сжатие, МПа 199 158 72

Т А Б Л И Ц А  I I I - 24

Влияние выветривания на физико-механические свойства 
крупнозернистых микроклиновых гранитов одного из районов 
Украинского кристаллического массива (по Б. П. Беликову, 

Б. В. Залесскому, Ю. Н. Розанову и др.)

М есто взятия 
пробы

П л о т 
н ость,
г /с м 1'

Э ф ф ек
ти в н ая

п ори 
стость,

%

Врем ен
ное

сопротив
ление

сжатию,
МПа

М одуль 
общей 

деф о р м а
ции, 

10' М П а

М одуль 
у п р у 
гости, 

10‘ М Па

К оэффи
циент

п опереч
ной

деф орм а
ции

С поверхности 2,54 3,07 ИЗ 0,90 1,61 0,24
С глубины 1,5 м 2,61 1,33 145 2,34 2,94 —

» 3 м 2,69 1,07 180 4,39 4,70 0,32
» 17 м 2,67 0,98 239 4,92 5,14 0,26
» 49 м 2,61 0,63 240 5,97 5,97 0,25

(табл. Ш-25). Д ля  такого выделения послужили два показа
теля, обозначающие степень уменьшения упругости пород в ус
ловиях естественного залегания. Первый он назвал показате
лем «степени звучности пород» ед/£ д, а второй — коэффициен
том трещиноватости (Е л—ед) /£ д. Здесь ед и Ел — динамические 
модули упругости, измеряемые соответственно для образца и 
для пород в условиях естественного залегания. Из табл. Ш-25 
видно, что чем сильнее выветрелость и трещиноватость пород, 
тем больше коэффициент их трещиноватости и меньше степень 
звучности.

Из приведенных данных видна вполне определенная зави
симость физико-механических свойств горных пород от степени 
их выветрелости. Выветривание ведет к снижению строитель
ных качеств пород, поэтому при инженерно-геологических изыс
каниях всегда необходимо выделять зону выветрелых пород, 
исследовать и оценивать их свойства. Для этого кроме качест

во



Классификация горных пород по степени уменьшения упругости 
в зависимости от выветрелости и трещиноватости (по С. Кудо)

Г руппа 
или зона 

пород
Х арактери сти ка

пород е 1Е 
Д' д (£ д - ед ) /£ д

А Породы невыветрелые, нена
рушенные, почти без тре
щин

Очень
хорошая

> 0 ,7 5 < 0 , 2 5

В Породы слабовыветрелые 
и слаботрещиноватые

Хорошая 0 ,5 — 0,75 0 ,2 5 — 0 ,5 0

С Породы выветрелые с по
верхности, трещинова
тые. Трещины частично 
заполнены незначитель
ным количеством глини
стого материала

Достаточ
ная

0 ,3 5 — 0,50 0 ,5 0 — 0 ,6 5

й Породы значительно вы
ветрелые, с открытыми 
трещинами, которые со
держат глинистый мате
риал

Недоста
точная

0 ,2 0 — 0,35 0 ,6 5 — 0 ,8 0

Е Породы целиком выветре
лые, сильнотрещинова
тые

П лохая < 0 ,2 0 > 0 ,8 0

венных показателей (внешнего облика, окраски, минерального 
состава и др.) вполне могут быть использованы различные ко
личественные показатели, характеризующие их физико-механи
ческие свойства.

О некоторых особенностях изучения физико-механических  
свойств скальных и полускальных горных пород. Для изучения 
свойств скальных и полускальных горных пород приме
няют разнообразные полевые и лабораторные методы и мето
дики исследований, приборы и установки, описание которых 
приводится в «Методическом руководстве» [40] и «Специальной 
инженерной геологии» [42]. Здесь же необходимо обратить вни
мание на то, что изучение физико-механических свойств с кал ь
ных и полускальных горных пород только тогда полноценно, 
когда оно комплексное, т. е. сопровождается детальным и пол
ным изучением их петрографических особенностей и геологиче
ских условий залегания. Данные о свойствах пород без петро
графических и геологических сведений имеют несравненно м ень
шее значение, малонадежны, неполноценны. Для строительных 
целей изучение горных пород, и особенно скальных и полу
скальных, должно быть специализированным, петрографиче
ским.

Ответственные заключения и оценка свойств горных пород 
не могут базироваться на единичных определениях, для этого



требуется минимально необходимое число определений, обес
печивающее получение обоснованных средних — обобщенных и 
дирекционных — характеристик пород, а также характеристик, 
показывающих степень неоднородности и изменчивости их 
свойств. Такие характеристики должны обеспечивать надеж
ность инженерных расчетов и решений. Следовательно, число 
определений должно быть таким, чтобы можно было применить 
методы математической статистики для обработки и анализа 
результатов исследований свойств горных пород.

111-5. Дополнительны е специальные характеристики 
физико-механических свойств скальных 

и полускальных горных пород

При проектировании и строительстве различных сооруже
ний, при выполнении геологоразведочных и горных работ на 
месторождениях полезных ископаемых помимо основных ха
рактеристик физико-механических свойств горных пород пред
ставляют интерес такж е некоторые дополнительные. Иногда их 
называют производственными, строительными, геотехническими 
или горнотехническими. В действительности все они также вы
ражают физико-механические свойства горных пород, так как 
определяют их физическое состояние и сопротивление воздей
ствию тех или иных усилий. Однако если основные характери
стики необходимы для решения самых различных строитель
ных и других задач, то дополнительные используют только при 
проектировании и оценке главным образом тех или иных про
изводственных процессов. Каждая такая характеристика при
меняется в зависимости от вида строительных или горных 
работ в «индивидуальном» порядке. Поэтому их правильнее на
зывать дополнительными специальными характеристиками фи
зико-механических свойств горных пород. К числу таких ха
рактеристик относятся: крепость пород, твердость, истирае
мость, износ и абразивность, разрабатываемость, буримость, 
взрываемость, сопротивление резанию, разрыхляемость, моро
зоустойчивость и др.

К р е п о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  характеризуется сопротив
лением их разрушающим усилиям. При ее оценке пользуются 
главным образом классификацией М. М. Протодьяконова 
(табл. 1-1). По этой классификации все горные породы разде
ляются на 10 категорий, для каждой из которых установлен 
коэффициент крепости, характеризующий породу одновременно 
по степени сопротивления сжатию, разрабатываемости, бури- 
мости, расходу взрывчатого вещества для разрушения, устой
чивости и давлению на крепь подземных выработок.

Коэффициент крепости горных пород зависит от их петро
графического состава, физического состояния — степени трещи
новатости, выветрелости, влажности, прочности и др. Наиболее



часто он определяется по временному сопротивлению сжатию 
пород

?кр =  Я с ж / Ю О .

Новейшие данные показывают, что более точно коэффи
циент крепости пород можно определять по формуле Л. И. Б а 
рон:

При определении коэффициента крепости пород необходимо 
учитывать их физическое состояние — трещиноватость, вывет- 
релость и т. д. Например, если для нетрещиноватых гранитов 
коэффициент крепости по временному сопротивлению сжатию 
равен 10, то для тех же гранитов, но трещиноватых или силь
нотрещиноватых он будет равен 8 и даж е 6.

Т в е р д о с т ь  характеризуется сопротивлением, оказывае
мым горной породой при проникновении в нее другого тела, 
т. е. какого-либо инструмента. Следовательно, твердость — это 
прочность породы на вдавливание при местных контактных 
воздействиях. Она зависит от твердости минералов, слагающих 
породу, от прочности структурных связей в ней и от физиче
ского состояния породы. При оценке твердости минералов 
обычно пользуются шкалой Мооса. При оценке твердости по
род различают их микротвердость, т. е. твердость отдельных 
минералов, и агрегатную твердость, т. е. твердость породы 
в целом.

Агрегатную твердость определяют путем вдавливания 
штампа в образец породы с двумя плоскопараллельными ш ли
фованными поверхностями (метод Л. А. Шрейнера). Вместо 
агрегатной твердости часто определяют контактную прочность 
путем вдавливания штампа в необработанную естественную 
поверхность образца горной породы (метод ИГД им. А. Н. Ско- 
чинского). Этот метод более прост и близок к реальным про
изводственным условиям.

Показатели агрегатной твердости и контактной прочности 
используются при выборе горных и буровых инструментов. 
Контактная прочность некоторых типов скальных и полускаль- 
ных пород составляет, МПа:

Песчаник:
мелкозернистый 
крупнозернистый 
ожелезненный . 
медистый . .

8,2— 16,6
6,35
3,54

18,2
Сланец:

песчаный
глинистый
филлитовый
серицитовый

4,1—8,0
3,9—6,8 

3,2 
6,6



Известняк ...................................
Известняк доломитизированный
Мрамор .......................................
Диорит .......................................
Гранит .......................................
Пироксенит ..............................
Кварцит .......................................

2,9—4,4 
8,6 

10,6

23.9
24.9 
29,0

13,8

И с т и р а е м о с т ь ,  и з н о с  и а б р а з и в н о с т ь  являются 
косвенными показателями прочности горных пород. Так, исти
раемость и износ характеризуют прочность пород при исполь
зовании их для дорожных целей в виде щебня для путевого 
балласта, покрытий, устройства мостовых, как строительный 
камень для полов, лестничных ступеней и как материал для 
строительства берегоукрепительных сооружений.

Определение истираемости производят путем испытания об
разцов породы на стандартном вращающемся круге для исти
рания, на который в качестве шлифующего материала насы
пают кварцевый песок соответствующей крупности или наждак. 
После определенного числа оборотов круга (совершившего 
путь 1000 м со скоростью 30—35 м/мин) образец взвешивают 
н измеряют. По потере массы и изменению объема опре
деляют его истираемость. Вычисление истираемости произво
дят по объему и массе на единицу трущейся поверхности. На
пример, при проектировании дорог па участках с интенсивным 
движением истираемость пород должна быть не более 0,4 г/см2, 
а при слабом движении не более 2 г/см2. Породы с истирае
мостью более 2 г/см2 относятся к слабым.

Износ характеризует прочность щебня, приготовленного из 
скальных и полускальных горных пород, при испытании его 
в барабане Деваля. Навеска щебня после испытания в бара
бане (после 10 000 оборотов) должна иметь потерю в массе 
(износ — образование мелкозема) не более 4— 10% (для до
рожных целей в зависимости от класса дорог).

Абразивность горных пород характеризует их способность 
истирать контактирующие с ними поверхности строительных и 
горных инструментов, машин и оборудования в процессе их ра
боты. По методу, предложенному ИГД им. А. А. Скочинского, 
абразивность горных пород оценивается средней потерей массы 
(в миллиграммах) тупого цилиндрического стержня из углеро
дистой стали путем истирания его о породу при вращении со 
скоростью 400 об/мин под осевой нагрузкой 1,5 МПа в течение 
10 мин. Все горные породы по абразивности разделяются со
гласно этому методу ее определения па восемь классов — от 
весьма малоабразнвны.ч до высшей степени абразивных. Исти
раемость, износ и абразивность горных пород зависят от их 
петрографического состава, прочности, твердости, вязкости ми
нералов, их слагающих, прочности структурных связей в по
родах и физического состояния.



Р а з р а б а т ы в а е м о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  характери
зуется сопротивлением их разрушению при различных рабочих 
процессах (копке, бурении, отбойке, взрывании и др.). Р а з р а 
батываемость (добываемость) определяет способ и инстру
менты, которыми следует пользоваться при разработке горных 
пород. Она характеризуется удельными затратами времени, 
энергии или расходом рабочего инструмента на разрушение 
(разработку) единицы объема породы. По строительным нор
мам и правилам все породы по разрабатываемости разделя
ются на XVI категорий.

Б у р и м о с т ь  характеризует степень относительной сопро
тивляемости горных пород разрушению инструментом в про
цессе бурения. Показателем буримости принято считать либо 
длину шпура (мм, см), пробуренного за 1 мин чистого времени 
бурения при определенных стандартных условиях, либо число 
минут чистого времени бурения 1 м шпура также при стан
дартных условиях. Буримость пород зависит от их физико-ме
ханических свойств, размера, формы и материала бурового ин
струмента, режима работы, т. е. энергии удара, количества 
оборотов, осевого давления, качества и интенсивности про
мывки или продувки забоя и т. д. Показатели буримости гор
ных пород служат для нормирования процессов бурения и 
классификации горных пород по буримости.

В з р ы в а е м о с т ь  характеризует относительную сопротив
ляемость горных пород разрушению при разработке их взрыв
ным способом (при взрывной отбойке). Показателем взрывае- 
мости является расход взрывчатого вещества в килограммах 
(удельный расход ВВ) или шпуров в погонных метрах (удель
ный расход бурения — шпурометры) на 1 м3 горной породы 
в условиях естественного залегания. Наиболее распространен
ной шкалой взрываемости горных пород в настоящее время яв 
ляется шкала значений удельного расхода взрывчатого веще
ства. Горные породы от V до XVI строительных категорий, р а з 
рабатываемые частично или полностью взрывным способом, 
различаются между собой по значению удельного расхода 
взрывчатого вещества. Взрываемость пород зависит от их со
става и строения, физического состояния, прочности, крепости, 
а также от условий взрывания (взрывчатого вещества, размера 
заряда и других факторов).

С о п р о т и в л я е м о с т ь  р е з а н и ю  характеризует сопро
тивление породы разрушению — резанию — зарубаемое™ гор
ной машиной. Мерой сопротивляемости резанию является з а 
трата работы, количество разрушенной породы и степень ее 
измельчения.

Р а з р ы х л я е м о с т ь ,  т. е. увеличение объема пород в ре
зультате их рыхления, дробления, перелопачивания, экскава
ции при разработке, оценивают коэффициентом разрыхляемо- 
сти Кр, представляющим собой отношение объема породы после



рыхления Ур к объему ее в условиях естественного залегания 
V, т. е.

Разрыхляемость пород зависит как от их состава, так и от 
производственных условий разработки, транспортировки, спо
соба укладки в отвал, длительности стояния отвала и т. д.

М о р о з о у с т о й ч и в о с т ь  является одним из важных стро
ительных свойств скальных и полускальных пород. Она харак
теризует их способность сохранять физическое состояние (не 
разрушаться) и прочность прп воздействии отрицательных тем
ператур. При неоднократном замораживании и оттаивании, 
а также при увеличении объема воды при замерзании в поро
дах благодаря неодинаковым линейным и объемным коэффи
циентам расширения и сжатия компонентов, слагающих по
роды, в них возникают напряжения, вызывающие разрушения. 
В результате породы крошатся, растрескиваются, расслаива
ются, покрываются макро- и микротрещинами, снижается их 
прочность.

Морозоустойчивость пород определяется прямыми методами 
(непосредственные испытания пород в морозильных камерах 
путем 15- или 25-кратного их замораживания и оттаивания) 
и косвенными (коэффициент водонасыщения и коэффициент 
размягчения). Порода считается морозостойкой, если после 
многократного замораживания не имеет внешних признаков 
разрушения и деформаций и если ее прочность снижается не 
более чем на 20—25 %.

Таковы наиболее важные дополнительные специальные ха
рактеристики физико-механических свойств скальных и полу
скальных горных пород. Все они имеют большое практическое 
значение при проектировании сооружений, при организации 
производства строительных и горных работ.



Глава I V

ОБЩАЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РЫХЛЫХ НЕСВЯЗНЫХ 

и м я г к и х  СВЯЗНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

IV-!. Общие сведения

По инженерно-геологической классификации горных пород 
третью и четвертую группы составляют породы рыхлые не
связные (пески, гравелистые породы, галечники и др.) и м яг
кие связные — глинистые (глины, суглинки, супеси). Это по
роды осадочного происхождения — морские, лагунные и конти
нентальные малой и предельно малой степени литификации. 
Они слагают более 70 % осадочной оболочки земной коры, 
встречаются в отложениях различного возраста, но главным 
образом среди четвертичных и потому часто используются как 
основание для различных сооружений, как среда для них и как 
естественный строительный материал.

С инженерно-геологической точки зрения эти породы отли
чаются от других осадочных пород особым составом, свойст
вами и большой изменчивостью физического состояния. Среди 
них встречаются разности с повышенной плотностью, рыхлые 
и мягкие с пониженной плотностью и прочностью, а некоторые 
глинистые породы ведут себя как вязкие жидкости с предельно 
малой прочностью. При строительстве па рыхлых несвязных и 
особенно на глинистых породах могут возникать значительные 
по размеру и продолжительные по времени осадки сооруже
ний, их сдвиги, большой силы горное давление в подземных 
выработках и другие явления, вызывающие деформации соору
жений. В целом эти породы являются значительно более сл а 
быми, чем скальные и полускальные, что приводит к необходи
мости более детального всестороннего их изучения при проек
тировании и строительстве различных сооружений.

В этой главе приводятся общая инженерно-геологическая 
характеристика и оценка песчаных, грубообломочных и глини
стых пород, а в последующих главах рассматриваются особен
ности их состава, строения и свойств.

Рыхлые несвязные породы составляют большую группу об
ломочных (грубодисперсных) осадочных образований. Отличи
тельной их особенностью является рыхлость (сыпучесть), т. е. 
отсутствие связей между слагающими их частицами. Петрогра
фически они представлены различными песками; гравелистыми, 
щебенистыми породами; галечниками, т. с. породами, являю



щимися продуктами главным образом физического разруше
ния — дезинтеграции — скальных и полускальных горных по
род и последующих процессов механической дифференциации, 
сортировки, истирания и отложения обломочного материала 
в субаквальных и субаэральных условиях. Для образования 
некоторых песчаных пород, например чистых кварцевых пес
ков, необходимо развитие процессов химического разложения 
неустойчивых минералов исходных горных пород, способствую- 
щцх обогащению песков кварцем.

Минеральный и петрографический состав песчано-галечных 
пород определяется составом исходных пород и степенью диф
ференциации и сортировки продуктов их разрушения. Свойства 
песчаных и галечных пород и их деформируемость зависят 
главным образом от плотности сложения. Различают породы 
рыхлого, среднего и плотного сложения. Общая классифика
ция рыхлых несвязных пород приведена в табл. IV-!.
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Мягкие связные (глинистые) породы — это обширная 
группа тонкодисперсных осадочных пород, занимающая про
межуточное положение между типичными обломочными и 
химическими породами. Для них характерно присутствие в со 
ставе значительного количества тонкодисперсных частиц (раз
мером менее 0,002 мм), состоящих преимущественно из глини
стых минералов, которые и обусловливают специфические «гли
нистые» свойства породы в целом.

Среди глинистых пород выделяют собственно глины и раз
нообразные глинистые породы. Глинами в инженерно-геологи
ческой практике называют тонкодисперсные осадочные породы, 
в которых содержится не менее 30 % частиц диаметром меньше
0,002 мм. Они обладают связностью и пластичностью в при
родном состоянии или при искусственном увлажнении водой, 
а при высыхании сохраняют приданную им форму. Из всех 
известных признаков глин эти признаки являются единственно 
устойчивыми и легко устанавливаемыми.

К глинистым породам следует относить породы, сходные 
в какой-то степени по составу и свойствам с глинами, но от
личающиеся от них содержанием значительного количества 
примесей (грубодисперсных частиц, карбонатного вещества, уг
листого вещества и др.), степенью уплотненности и физико-хи
мической измененности, засоленностью или некоторыми текстур
ными признаками. К глинистым отложениям можно относить 
также различные почвы, представляющие собой в большинстве 
случаев глинистые образования, возникшие в результате дей
ствия различных факторов почвообразования. Классификация 
наиболее распространенных разностей глинистых пород по пет
рографическим признакам представлена в табл. 1У-2.

Разнообразие петрографических типов песчаных, грубооб
ломочных и глинистых пород связано с различными и своеоб
разными условиями их накопления и дальнейшего преобразо
вания. Песчано-глинистые породы предельно малой степени 
литификации, т. е. находящиеся на начальной стадии формиро
вания (илы), или отличающиеся особым составом (например, 
засоленные) и физическим состоянием (мерзлые, плывунные 
н др.), составляют пятую группу пород по инженерно-геологи
ческой классификации (см. гл. IX).

1У-2. Основные генетические типы

По условиям образования песчано-галечные и глинистые 
породы могут быть континентальными, лагунными и морскими. 
Каждая из этих фациальных групп в свою очередь может быть 
подразделена на более мелкие генетические группы и типы. 
Схема такого подразделения представляется в следующем 
виде: континентальные породы: 1) элювиальные, 2) делювиаль
ные, 3) коллювиальные, 4) аллювиальные, 5) пролювиальные,



6) ледникопые, 7) водно-ледни- водораздельные пространства суши. 
ковые, 8) озерные, 9) болотные,
10) эоловые, 11) техногенные; 
лагунные породы : 1) собственно 
лагунные, 2) дельтовые, 3) эсту- 
ариевые; морские породы: 1) не- 
ритовые, или мелководные, от
лагающиеся на глубине до 
200 м, — осадки шельфа, 2) ба
тиальные, отлагающиеся на глу
бине от 200 до 2000—3000 м, — 
осадки континентального скло
на, 3) абиссальные, отлагаю
щиеся на глубине более 
3000 м, — осадки ложа Миро
вого океана.
’ Из этой схемы видно, что 
рыхлые несвязные и глинистые 
породы составляют большие 
группы разнообразных конти
нентальных генетических типов.
Из учения о генетических типах 
континентальных осадочных об
разований следует, что литоге
нез на суше надо рассматривать 
как неразрывную составную
часть перестройки ее лика при совместном воздействии процес
сов выветривания, денудации и аккумуляции [Шанцер Е. В.,
1966 г.]. Суммарным эффектом всех этих процессов является 
прежде всего перемещение продуктов разрушения горных пород 
от источников и областей сноса к областям аккумуляции и в ко
нечном итоге от внутренних районов суши к морским побе
режьям (рис. 1У-1). Море является областью преобладания ак
кумуляции минерального вещества после длительной его миг
рации от источников сноса. В море формируются мощные толщи 
отложений на обширных пространствах, составляющие главную 
массу осадочной оболочки земной коры.

Суша противостоит морю как область господства процессов 
выветривания и денудации. На большей площади суши литоге
нез сводится к формированию элювиальных образований, к на
коплению сравнительно маломощных, но генетически и петро
графически разнообразных осадочных отложений главным об
разом на низких и плоских водоразделах, склонах, в речных 
долинах, озерных котловинах.

Континентальные породы-
Элювиальные образования. К ним относятся различные про

дукты выветривания горных пород, оставшиеся на месте ( т

Рис. IV -1. Схема основных эта
пов и путей переноса продуктов 
выветривания и разрушения гор
ных пород по поверхности суши 

(по Е. В. Ш анцеру).



situ). Это элювиальная зона — кора выветривания исходных 
горных пород. По составу они могут быть как глинами и гли
нистыми породами, так и породами рыхлыми несвязными (пес
ками, дресвой, щебнем) и их переходными разностями — пес
чано-дресвяными, песчано-щебенистыми или дресвяно-щебени
стыми и др.

Глины и глинистые элювиальные породы образуются пре
имущественно в результате химического, а песчано-щебени
стые— физического выветривания пород. Геоморфологически 
они наиболее распространены на низких и плоских водоразде
лах, на пологих и очень пологих склонах, а также в пределах 
отрицательных форм рельефа — по долинам рек и ручьев, под 
пойменными и надпойменными террасами, т. е. там, где дену
дационные процессы и эрозия не успевают их размыть и смыть.

Следовательно, наиболее благоприятные условия для фор
мирования элювиальных образований будут там, где темпы 
эрозии и плоскостного смыва ослаблены или малы, где вывет
ривание горных пород успевает распространиться на ту или 
иную глубину. На таких участках успевает сформироваться, 
при прочих равных условиях, более мощная зона выветрива
ния. Породы в ней разрушены — изменены, причем часто в не
одинаковой степени на разных глубинах. Поэтому зону вывет- 
релых пород можно разделить на подзоны.

На формирование элювиальных образований при равных 
климатических, геоморфологических, тектонических и других 
условиях решающее влияние оказывает состав исходных, чаще 
всего коренных, пород. На породах, стойких по отношению 
к агентам выветривания, элювиальная зона имеет небольшую 
мощность, а состав более грубый (дресва, щебень). На поро
дах слабых, легко поддающихся выветриванию, она достигает 
большой мощности, а состав пород более мелкозернистый и 
глинистый.

Мощность элювиальных образований обычно очень непо
стоянна, а условия залегания своеобразны. В условиях арид
ного, холодного и умеренного гумидного климата она измеря
ется обычно единицами метров, а в условиях тропического гу
мидного кл и м ата— десятками метров. Толща элювия обычно 
не имеет равномерной мощности по простиранию, так как тре
щины, контакты, жилы и другие нарушения сплошности и од
нородности материнских пород создают условия для неодина
кового проникновения агентов выветривания на глубину 
(рис. IV-2). Вследствие этого нижняя граница элювиальной 
зоны обычно неровная, в отдельных местах она глубоко опус
кается, образуя своеобразные карманы в зоне свежих пород. 
Если толща элювия с неровной нижней границей подвергается 
равномерному размыву, то может наступить такой момент, 
когда вся верхняя ее часть будет смыта и среди обнажившихся 
свежих пород останутся только пятна, полосы выветрелых.



Элювиальные образования 
могут иметь площадное и 
линейное распространение 
и залегать в виде покровов, 
пластообразных залежей, 
линз, карманов и т. д.

Отмечая своеобразие 
распространения и условий 
залегания элювиальных об
разований, необходимо ука
зать на их тесную связь 
с подстилающими корен
ными породами, за счет 
разрушения которых они 
образовались. Эта связь вы
ражается в изменении сте
пени выветрелости горных пород с глубиной, а следовательно, 
в дифференциации зоны выветривания (элювия) на подзоны. 
В каждой подзоне имеются явные или косвенные признаки из
менения внешнего облика, окраски, состава, состояния, тек
стуры (слоистости, сланцеватости) и других особенностей ис
ходных пород, за счет которых формируется элювий (см. П-7).

Из других характерных особенностей элювиальных образо
ваний можно отметить следующие.

1. При выветривании горных пород наблюдаются общее их 
разрыхление, размягчение, увеличение пористости, гидрофиль- 
ности, водопроницаемости и изменение других свойств. По
этому элювиальные образования по своим свойствам обычно 
существенно отличаются от подстилающих их пород.

2. В составе элювия, особенно если развито химическое вы
ветривание, появляются и накапливаются глинистые продукты 
выветривания — глинистые минералы, а следовательно, изме
няется и его вещественный состав по сравнению с исходными 
материнскими породами.

3. В климатических условиях, где испарение превышает ко
личество выпадающих осадков и породы в зоне выветривания 
промываются слабо, в элювии накапливаются водорастворимые 
простые соли и происходит засоление пород, что существенно 
изменяет их строительную оценку.

4. В элювиальных образованиях наблюдается общее пони
жение концентрации водородных ионов pH, что приводит 
к возникновению кислой среды, вредно действующей на метал
лические и бетонные части сооружений.

5. С элювиальной зоной часто связаны временные или по
стоянные горизонты грунтовых вод. Поэтому при ведении 
строительных работ, вскрытии котлованов с этим обстоятель
ством приходится считаться и предусматривать соответствую
щие мероприятия.

а- + +/ + /  4  + + +
+ у- + + '  + + + / +  + + + +  , Л+\  + + + + + + + +
Г /+ \ + + + + +-I- +
-I- / + + Е Л 1 РМ)'3 Г V I * +

Рис. 1У-2. Условия залегания элюви
альных отложений, 

/ - —делю вий; 2 — элю ви й; 3 — зона трещ ино
ваты х коренных п ород; 4 — зона коренных 

невы ветрелы х пород.



6. Элювиальные образования в зоне степей, лесостепей, 
реже полупустынь под влиянием процессов диагенеза приобре
тают макропористость и преобразуются в лёссовидные разно
сти с присущими им свойствами — легкой размокаемостью, 
размываемостью и просадочностью, т. е. свойствами, обуслов
ливающими их деформации при увлажнении. Условия строи
тельства на таких породах осложняются.

7. Элювиальные образования, залегающие на склонах, 
легко подвергаются различным деформациям под влиянием 
гравитационных сил — образованию обвалов, осыпей, оползней, 
сплывов и др.

Из приведенных данных следует, что при инженерно-геоло
гических исследованиях, при проектировании и строительстве 
различных сооружений, при хозяйственном использовании тер
риторий изучение этого генетического типа континентальных 
образований требует специального подхода и учета всех их осо
бенностей.

Делювиальные отложения. Они представляют собой опреде
ленный генетический тип континентальных образований, накап
ливающихся главным образом на склонах и в их основании, 
а также на пониженных участках водоразделов в результате 
смыва дождевыми и талыми водами рыхлых продуктов вывет
ривания с более высоких участков. По петрографическому со
ставу делювиальные отложения весьма разнообразны, но гли
нистые разности среди них распространены наиболее широко. 
Обычно это суглинки, глины и супеси. В их составе нередки при
меси и включения грубообломочного материала — песка, 
дресвы, щебня, гальки или более крупных обломков коренных 
пород. Часто этот материал образует прослои, линзы и гнезда. 
Органические остатки в делювии обычно представлены переот- 
ложенной фауной из коренных пород и фауной современных 
наземных моллюсков, костями млекопитающих и др. Иногда 
встречаются растительные остатки и погребенные почвенные 
горизонты.

Состав делювия зависит от состава коренных пород, слагаю
щих водоразделы и склоны, и от крутизны склонов. На пологих 
склонах, сложенных слабоустойчивыми против выветривания 
породами — глинами, глинистыми сланцами, глинистыми песча
никами, мергелями, известняками и другими породами,— делю
вий более глинистый, более однородный по гранулометриче
скому составу, содержит небольшое количество грубых примесей. 
На крутых склонах, сложенных породами, более устойчивыми 
против выветривания, делювий менее глинистый, менее одно
родный по гранулометрическому составу и более грубый. 
В той ж е зависимости находится и изменение мощности делю
виальных отложений: на пологих склонах она обычно большая, 
на крутых незначительная, но всегда увеличивается по направ
лению от водораздельных участков к основаниям склонов, где



часто образуются мощные шлейфы, под которыми оказываются 
погребенными другие комплексы отложений и формы рель
ефа, например террасы, сложенные аллювиальными отложе
ниями.

Делювиальные отложения обычно образуют покровы, ино
гда мощные толщи и реже пласты. Они, как правило, несло
исты, лишь местами в них наблюдается неправильная, слабо 
выраженная слоистость. На пологих склонах в степных районах 
в них иногда наблюдается отчетливо выраженная макропори
стая текстура (лёссовидные делювиальные суглинки).

Делювиальные отложения, залегающие на склонах, часто 
подвергаются подвижкам — сплывам, оползням и солифлюк- 
ционным явлениям как в условиях естественного залегания, так
и, особенно, при нарушении их в связи с устройством выемок, 
карьеров, возведением на склонах сооружений и т. д. Наруше
нию устойчивости делювиальных отложений на склонах часто 
способствуют их обводненность вследствие насыщения дож 
девыми и талыми водами и выклинивания на склонах водонос
ных горизонтов коренных пород, а также сейсмические яв
ления.

В зонах недостаточного увлажнения, засушливых (лесо
степи, степи, полупустыни) делювиальные отложения нередко 
имеют лёссовидный облик, макропористую текстуру, обладают 
просадочностью и нередко в той или иной мере засолены. 
В средних широтах они обычно обогащены карбонатами, обра
зующими мелкие стяжения, зерна, налеты, натеки, журавчики. 
В более южных широтах делювий часто содержит гипс в дис
персном (рассеянном) виде, а такж е в виде стяжений и крупных 
друз. В зонах леса и лесотундры, т. е. в зонах избыточного 
увлажнения, делювий имеет обычно повышенную влажность и 
служит основой, на которой формируются полуболотные и бо
лотные почвы.

Таким образом, делювиальные глинистые отложения по сво
ему состоянию очень неоднородны, они, как правило, имеют 
малую уплотненность и нередко находятся в пластичном или 
мягкопластичном состоянии. При периодическом глубоком про- 
сыхании свойства их изменяются. В заключение следует отме
тить, что делювиальные отложения в разрезе иногда трудно от
деляются от элювиальных, что приводит к необходимости объ
единять их в комплексы элювиально-делювиальных.

Коллювиальные отложения. К ним относят накопления гру
бообломочного материала на наклонных поверхностях водораз
делов, на горных склонах и в их основании. Это накопления об
валов, россыпей и осыпей, образующиеся в результате переме
щения продуктов выветривания и разрушения горных пород под 
влиянием собственного веса (гравитационных сил) на неболь
шие или очень небольшие расстояния от области сноса. Это про
дукты ближнего переотложения.



При обвалах массы горных пород преодолевают свой путь 
качением по нагорному склону. При этом происходит некото
рая, иногда едва заметная сортировка каменного материала. 
В отличие от сортировки в водных потоках, сортировка обло
мочного материала во время обвалов происходит по-другому: 
более крупные обломки, обладающие большей живой силой, от
носятся дальше от места обрушения, чем более мелкие. Путь 
обвалов по нагорному склону фиксируется как отдельно лежа
щими обломками, так и настоящими каменными реками.

Обломочный материал, передвигаясь по нагорному склону, 
преодолевает сопротивление качению. По мере накопления его 
на склоне сопротивление качению возрастает. Поэтому в камен
ных реках обломочный материал сортируется не только от «ис
тока» к «устью», но и в вертикальном разрезе, т. е. с поверхно
сти накапливается более крупный материал, а внизу более мел
кий. Наиболее интенсивное перемещение масс горных пород по 
склонам происходит при обвалах. Обрушивающиеся породы ув
лекают за собой отдельные глыбы, неустойчиво лежащие на 
склоне, и даже сбивают крупные выступы горных пород.

Осыпи образуются в результате скатывания небольших глыб, 
щебня, дресвы и песчаных частиц по склонам к их основанию. 
В отличие от обрушения масс горных пород при обвалах пере
мещение обломочного материала при образовании осыпей 
происходит сравнительно медленно и непрерывно длительное 
время. Как только уклон поверхности уменьшится до значения, 
близкого к углу естественного откоса осыпающихся образова
ний, осыпание практически прекращается. Осыпи обычно об
разуют отдельные конусы осыпания, которые, сливаясь, иногда 
создают сплошной осыпной шлейф, прикрывающий нижнюю 
часть склона. Так как накопления обвалов, россыпей и осыпей 
распространены главным образом на склонах и в основании 
склонов, их обычно включают в генетическую группу склоновых 
отложений. Мощность коллювиальных отложений обычно неве
лика — единицы или несколько десятков метров. С ними иногда 
связаны временные или постоянные скопления подземных вод.

При проектировании и строительстве сооружений стараются 
избегать участков распространения таких отложений. Однако 
при трассировании дорог, линий электропередачи, каналов, на 
участках расположения порталов туннелей или створов плотин 
в долинах горных рек с этими отложениями приходится встре
чаться. Методика их изучения и оценки свойств разработана 
пока недостаточно.

Аллювиальные отложения. Это всевозможные речные обра
зования, слагающие древние и современные террасы речных до
лин и русла рек. Самые верхние горизонты аллювиальных 
толщ, особенно в долинах равнинных рек, обычно представлены 
глинистыми породами — супесями, суглинками, глинами — и 
тонкозернистыми песками с включением небольшого количества



Рис. 1У-3. Схема строения аллювия поймы (по Н. И. Н иколаеву).
/ • — русло; 2 — проток; 3 — п ритеррасовая речка; 4 — заболочен н ая  речка; 5 — поймен
ный аллю вий; 6 — русловой аллю вий; 7 — аллю ви альн о-делю ви альны е отлож ен ия; 8 
пески прирусловых гряд; Р — старичный аллю вий; 1 0 — галечн и к  руслового аллю вия;

11 — более древние породы , в которые влож ен а пойм а.

гравия и гальки. Прослои и линзы глинистых пород в этих пес
ках встречаются редко. Под песками залегают галечники с пес
чаным крупнозернистым или разнозернистым заполнителем. 
Иногда галечники хорошо промыты, содержат включения или 
скопления крупных галек и валунов и мало песчаного и гравий
ного заполнителя.

Таким образом, в толще аллювиальных отложений всегда 
наблюдается закономерное изменение их гранулометрического 
состава от более тонких глинистых в верхних горизонтах к бо
лее грубым в нижних. В настоящее время современный аллю
вий принято делить на два горизонта: пойменный, отлагаю
щийся в пределах пойменной части долины, и русловой, отла
гающийся в русле реки. Такое подразделение толщи аллюви
альных отложений необходимо и правильно, так как состав, со
стояние, условия залегания и физико-механические свойства 
руслового песчано-галечного аллювия существенно отличаются 
от пойменного, преимущественно глинистого. Это объясняется 
главным образом различными условиями осадкообразования 
в русле реки и в пределах поймы (рис. 1У-3).

Русловой аллювий отлагается основным потоком реки при 
меженных уровнях. Формирование его подчиняется закономер
ности, определяющейся историей формирования долины и режи
мом реки. В долинах горных рек, развитие которых находится 
на стадии эрозионного вреза, где образование террас еще не 
наступило, распространен только русловой аллювий, представ
ленный обычно крупнообломочным материалом — крупными га
лечниками, валунами, плохо окатанными глыбами.

Согласно Е. В. Шанцеру [1951 г.], при аллювиальном про
цессе в равнинных реках происходят одновременно эрозия и ак
кумуляция в результате действия внутренней динамики самой 
реки, разрабатывающей себе долину и в то ж е время отлагаю
щей в ней влекомые по дну и взвешенные в воде наносы. Отме
чая одновременность развития обоих процессов, Е. В. Шанцер 
указывает на неодинаковую их интенсивность на различных 
этапах формирования долины реки. На первых стадиях преоб
ладает донная эрозия и начинает образовываться русловой,



гравийно-галечный аллювий. Затем, когда над донной эрозией 
начинает преобладать боковая, наряду с русловыми фациями 
накапливаются более глинистые, пойменные. Вследствие пере
мещения русла в пределах расширяющейся долины появляются 
старичные фации, отлагающиеся в старых, оставленных рекой 
участках русла.

В поперечном профиле долины равнинной реки всегда вы
деляется один берег подмываемый, другой намываемый. У под
мываемого берега, где живая сила и глубина потока наи
большие, вырабатывается площадка (ложе реки), на которой 
отлагается русловой гравийно-галечный материал. Этот грубо
обломочный материал при перемещении русла перекрывается 
материалом более мелким, так как в сторону намываемого 
берега уменьшается как глубина потока, так и его живая сила. 
При перемещении русла ширина намываемой части берега 
обычно увеличивается.

При периодически проходящих паводках пойма заливается 
водой, и вследствие неровностей ее рельефа и неравномерных и 
меньших по сравнению с руслом реки скоростей движения воды 
здесь отлагаются в большинстве случаев наносы глинистого со
става, которые перекрывают песчаные осадки, отложившиеся 
в русле. Так формируется надводная (в меженное время) над- 
русловая часть аллювиальной толщи — пойменный аллювий. 
Мощность и характер его изменчивы. Обычно это глинистые и 
песчано-глинистые осадки (рис. 1У-4).

Граница между пойменным и русловым аллювием всегда 
волнистая. Состав и строение пойменного, как правило суще
ственно глинистого, аллювия непостоянны. Характерной его осо
бенностью является зависимость состава от рельефа поймы. 
Так, например, небольшие понижения на поверхности поймы, 
представляющие собой следы прежних протоков и стариц, 
обычно выполнены пылеватым суглинистым или глинистым ма
териалом, содержащим растительные остатки, торфяные про
слои и залежи. Мощность таких отложений достигает 3—5 м и 
более. Эти образования представляют собой особую озерно-бо- 
лотную фацию аллювиальных отложений. Повышенные участки 
поймы вдоль берегов реки — береговые валы — обычно сложены 
песками.

Накопление пойменного аллювия сопровождается также 
сносом на пойму делювиального материала со склонов долин и 
с более высоких террас, поступление которого обычно идет не
равномерно. В большом количестве он отлагается в устьевых 
частях балок, оврагов, впадающих в долину, где местами обра
зуются конусы выноса. Таким образом, толща аллювия в при- 
склоновых и притеррасовых частях обогащается делювиальным 
материалом, состоящим из щебня, галечника, песка и глины. 
Такой смешанный тип отложений II. И. Николаев {1947 г.] 
предложил называть аллювиально-делювиальным. На этих уча-



Рис. 1У-4. Схема начальных стадий развития поймы в эрозионной долине
(по Е. В. Ш анцеру).

/ —/ / /  — поперечные профили долины в три  последовательны е стади и  ее  разви ти я ; 1 — 
положение подмываемого берега в п реды дущ ую  ф азу ; 2 — н ап равлен и е см ещ ен и я русла; 
3 — горизонт меженных вод; 4 — горизонт вы соких вод; р — русло; б — бечевник; п.о — 
прирусловая отмель; п — пойма; 5 — русловой аллю вий; 6 — пойменны й аллю вий; 7 —

склоновы е отлож ен ия.

стках поймы иногда происходит повышение ее уровня. Нередко 
в пойменных аллювиальных отложениях наблюдаются прослои 
погребенных почв, которые указывают на перерывы в накопле
нии аллювия.

Из приведенной характеристики видно, что условия форми
рования аллювиальных отложений своеобразны. Они обуслов
ливают определенную закономерность в смене материала раз
личного состава и его размещение в пределах пойменной части 
долины реки. Это позволяет выделять с инженерно-геологиче- 
ской точки зрения различные фации аллювиальных отложений 
разного состава и свойств, с определенными характерными для 
них условиями залегания.

Собственно пойменные отложения представлены обычно су
песями, суглинками и глинами, залегающими почти сплошным 
покровом. Мощность их достигает нескольких метров. В них ча
сто заметна слоистость, встречаются слои погребенных почв, 
а также линзы и прослои других пойменных образований. Все 
это создает некоторую неоднородность толщи пойменных аллю
виальных отложений и анизотропность их свойств. Примеси и



прослои органического материала в аллювиальных глинистых 
отложениях обусловливают пх повышенную гидрофильность, 
влажность, сжимаемость и пониженное сопротивление сдвигу. 
Пойменные глинистые отложения после спада полых вод под
вергаются более или менее длительному просыханию до сле
дующего затопления водой. Это способствует их уплотнению и 
повышению прочности. Однако в большинстве случаев они на
ходятся в скрытопластичном или скрытотекучем состоянии. 
В районах недостаточного увлажнения, засушливых эти отло
жения могут обогащаться водорастворимыми солями. Среди та
ких отложений встречаются и типичные лёссовые.

Как было отмечено, пойменные глинистые аллювиальные об
разования обычно перекрывают русловые песчаные и песчано
галечные отложения, с которыми связаны грунтовые аллювиаль
ные воды. Так как пойменные отложения обычно слабоводо
проницаемые или водоупорные, грунтовые воды приобретают 
временный, а иногда и постоянный напор, измеряемый не
сколькими метрами.

Озерно-болотные старичные пойменные отложения представ
лены обычно илами суглинистого, супесчаного или глинистого 
состава. Они всегда сильно гумусированы, содержат прослои и 
линзы торфа, а иногда прослои тонкозернистых сильнопылева
тых плывунных песков. Старичные отложения залегают в виде 
линз неправильной формы среди собственно пойменных отло
жений. Формирование их происходит всегда при полном насы
щении водой, что усиливает проявление в этих отложениях 
коллоидных свойств и обусловливает их низкие строительные 
качества. Они почти всегда находятся в скрытотекучем состоя
нии, обладают малым сопротивлением сдвигу и сильной сжи
маемостью.

Аллювиально-делювиальные отложения представлены супе
сями, суглинками и глинами. В толще этих преимущественно 
глинистых пород нередко наблюдаются примеси и включения 
грубого обломочного материала — гравия, щебня, гальки, 
а в присклоновых частях долин иногда встречаются и глыбы. 
Распределение этого материала в некоторых случаях сравни
тельно равномерное, чаще неравномерное, в виде гнезд, про
слоев и линз.

Аллювиально-делювиальные отложения залегают обычно 
в основании коренных склонов долин или уступов высоких тер
рас, образуя плоские шлейфы и конусы выноса, которые часто 
выклиниваются в толще собственно пойменных аллювиальных 
отложений или постепенно переходят в них. Эти отложения, как 
и собственно пойменные, подвергаются периодическому просы
ханию и смачиванию, что повышает их плотность и прочность. 
В засушливых районах они обогащаются водорастворимыми 
солями. Среди них также встречаются и типичные лёссовидные 
образования. Там, где на склоне, или в его основании, или
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Рис. IV-5. Схематический геологический разрез через долину Волги по 
Водолеевскому поперечнику. Участок переуглублепия в пределах речной до

лины пра-Волги.
/  — пески; 2 — суглинки; 3 — глины; 4 — грави й но-галечн ы е отлож ения с в ал у н ам и ; 5 — 
доломиты; 6 — известняки; 7 — мергели; ген ети ческие типы: u d Q jy — эолово-д елю в п аль- 
ные; a Q j y — a Q j— аллю виальные; ф ации: рг — поймсниая; st — стари ц; p t — р у сл о вая ; 
rf — разм ы ва (базальны й горизонт); страти граф и ч ески е  типы: IV — соврем енны е; I I I  — 
верхнечетвертичные; I — ниж нечетвертичные; P ikzi — отлож ения н и ж н еказан ск о го  п одъ- 

яруса; P2ti — отлож ения н и ж н етатарского  подъяруса.

в уступе надпойменной террасы имеются выходы подземных 
вод, аллювиально-делювиальные отложения оказываются пере- 
увлажненными, а с поверхности заболоченными. Таким обра
зом, аллювиально-делювиальные отложения могут находиться 
в различном состоянии: скрытопластичном, пластичном, а ино
гда и в скрытотекучем.

Заканчивая характеристику аллювиальных отложений, 
важно обратить внимание на развитие во многих речных доли
нах, особенно на платформе, переуглубленных участков 
(рис. IV-5), выполненных глинистым, песчано-галечным или 
глыбовым материалом. Эти переуглублепия свидетельствуют 
о более древних эрозионных циклах развития долин. Наличие 
переуглублений со своеобразными условиями залегания в них 
рыхлых отложений требует особого изучения и инженерно-гео
логической оценки таких участков речных долин. Таким об ра
зом, при инженерно-геологическом изучении аллювиальных от
ложений необходимо учитывать особенности их распростране
ния, условий залегания, состава, состояния, водоносности и др. 
Необходимо выявлять участки переуглублений и изучать выпол
няющие их отложения.

Пролювиальные отложения. Это осадки, образованные селе
выми потоками горных рек или вообще временными потоками, 
возникающими в периоды интенсивного выпадения атмосферных



осадков или таяния снега и ледников в горах. Типичными про- 
лювиальными являются осадки, слагающие конусы выноса 
в устьях горных рек. Эти конусы часто сливаются между собой 
и образуют на предгорных равнинах мощные шлейфы. К про- 
лювиальным часто относят также осадки, отложившиеся 
в устьях оврагов, сухих балок, распадков, образованные вре
менными потоками. Первый тип пролювиальных отложений 
принято относить к категории селевых, второй — к категории 
овражного пролювия.

Пролювий как определенный генетический тип континен
тальных отложений, так же как и делювий, впервые был выде
лен А. П. Павловым. Петрографически пролювиальные отложе
ния могут быть самого различного состава — песчано-галеч
ными, валунно-глыбовыми и глинистыми. Как указывал
В. А. Приклонский [1952 г.], среди пролювиальных осадков 
можно выделить два типа с различными физико-механическими 
свойствами: 1) неотсортированные или плохо отсортированные, 
состоящие из глыб, щебня, валунов и гальки, часто плохо ока
танных, с песчаным, супесчаным или суглинистым заполните
лем, и 2) отсортированные пылевато-глинистые отложения 
лёссовидного облика, нередко обладающие характерными свой
ствами типичного лёсса. Эти два типа пролювиальных отложе
ний нередко бывают связаны между собой серией переходных 
разностей. В устьях горных рек, где горные потоки, выходя на 
предгорные равнины или в межгорные депрессии, резко изме
няют скорость своего течения, нагромождается грубый, слабо- 
окатанный материал, в котором, как правило, отсутствует сор
тировка. В нем нередко встречаются крупные глыбы и валуны; 
органические остатки, в частности растительные, здесь редки.

С удалением от гор к равнинам состав и характер пролю
виальных отложений постепенно изменяются: обломочный мате
риал сортируется, валунов и галечников встречается все меньше, 
пролювий становится песчаным и супесчаным. В толще песков 
наблюдается слоистость, обычно косая и неправильная. Еще 
дальше от гор пески постепенно сменяются глинистыми осад
к а м и — суглинками, глинами, нередко лёссовидного облика.

Такова характеристика условий образования пролювиаль- 
пых отложений, данная крупнейшим знатоком континентальных 
отложений А. П. Павловым. Некоторые исследователи средне
азиатских лёссов и лёссовидных пород [Мавлянов Г. А., 1941 г.; 
Воронов Ф. И., Дмитриев Н. И., 1940 г. и др.] так же, как и
А. П. Павлов [1951 г.], считают, что исходный материал для их 
образования связан с пролювиальным процессом.

Д л я  пролювиальных отложений характерны следующие осо
бенности: 1) они отлагаются главным образом на предгорных 
равнинах или в межгорных депрессиях; 2) образуют обычно ко
нусы выноса горных рек, пролювиальные шлейфы н покровы, 
занимающие значительные площади и нередко достигающие



большой мощности; 3) среди пролювиальных отложений наблю 
даются как несортированные или плохо сортированные разно
сти — песчано-галечные и валунно-глыбовые, так и хорошо от
сортированные пылевато-глинистые, связанные между собой 
серией переходных типов; 4) однородные пылевато-глинистые 
пролювиальные отложения нередко имеют вид и свойства ти 
пичных лёссовых пород, они склонны к просадкам, обогащены 
водорастворимыми солями, обладают высокой пористостью;
5) неоднородные разности отличаются значительными приме
сями и включениями грубообломочного материала, беспорядоч
ной или грубой косослоистой текстурой и неправильным чере
дованием линз и прослоев обломочного материала разного 
состава н свойств. Плотность и прочность этих образований 
выше, чем однородных отложений.

Выше было отмечено, что к пролювпальным часто относят 
также отложения, накапливающиеся в устьях оврагов, сухих 
балок, распадков, т. е. выделяют овражный пролювий. Это от
ложения песчано-глинистые, щебенистые, а иногда и глинистые. 
Они отлагаются обычно в основании склонов речных долин, где 
сливаются с типичными делювиальными образованиями, а ино
гда выклиниваются среди аллювиальных пойменных. Овражный 
пролювий сколько-нибудь значительного регионального распро
странения обычно не имеет. По своим физико-механическим 
свойствам он сходен с делювиальными отложениями.

Ледниковые отложения. К ним принято обычно относить 
различные моренные отложения. Среди морен различают основ
ные (донные) и конечные. Условия образования основной мо
рены сложны и разнообразны. Как указывают И. П. Герасимов 
и К. К. Марков [1939 г.], ранее считали, что основная морена 
образуется в результате эродирующего воздействия ледника на 
подстилающие его породы. Согласно этому взгляду, основная 
морена образовалась между подошвой ледника и поверхностью 
подстилающих его пород. Поэтому она и получила название 
донной. Согласно другим представлениям, основанным на изу 
чении современных ледников, моренный материал первона
чально был включен в самую толщу льда. Впоследствии, при 
таянии ледника, он накапливался на поверхности льда в виде 
слоя жидкой массы. Этот слой утолщался за счет вытаивания 
новых горизонтов внутриморенного материала. При полном 
стаивании ледника моренный материал высыхал и образовы
вался слой — покров основной морены. Таким образом, со 
гласно этим взглядам материал основной морены никогда не 
был под толщей льда или только часть его образовалась под 
ледником. Сначала этот материал был внутриледниковым, по
том поверхностным и только после стаивания ледника отло
жился на подстилающие его породы в виде основной морены.

Условия образования основной морены должны были сущест
венно сказаться на формировании ее свойств. Если образование



основной морены происходило под подошвой ледника, она 
могла уплотняться под действием его веса и движения. Если 
она образовывалась путем вытаивания, уплотнение ее могло 
происходить только при последующем высыхании: либо под 
действием новых покровов ледника, либо под действием веса 
вышеотложившихся других осадков.

Наблюдения показывают, что ледниковые отложения типа 
основной морены всегда отличаются повышенной плотностью. 
Это вполне согласуется с условиями и способом их образова
ния. Повышенная плотность моренных отложений определяется 
также и неоднородностью их гранулометрического состава, так 
как чем ближе содержание отдельных фракций в неоднородной 
породе к оптимальному, тем плотность ее выше. Оптимальным 
называют такое предельное содержание каждой из фракций, 
смесь из которых имеет наибольшую плотность. Этим, в частно
сти, в значительной степени объясняется более высокая плот
ность моренных супесей и отчасти суглинков по сравнению 
с моренными глинами. Известно, что на тех участках, где рас
пространены две или три моренные толщи, нижележащие имеют 
плотность более высокую, чем вышележащие.

Основные морены залегают в виде мощных толщ, а также 
в виде прерывистых покровов и разрозненных изолированных 
залежей сравнительно небольшой мощности. Мощные толщи 
морены обычно выполняют древние доледниковые депрессии. 
Покровы из морены чаще всего встречаются в междуречьях, 
на плоских водоразделах. Изолированные залежи моренных от
ложений известны как в пределах древних депрессий, в ниж
них горизонтах выполняющих их осадков, так и на водоразде
лах и древних террасах. Толщи и покровы ледниковых отложе
ний могут состоять из одной, двух или даже трех основных 
морен, соответствующих различным эпохам оледенения или 
разным стадиям оледенения единой ледниковой эпохи.

Конечные морены по сравнению с основными распростра
нены ограниченно. Они встречаются главным образом на от
дельных участках по границе распространения последней (вал
дайской) стадии оледенения и указывают на остановки края 
ледника при его отступании или наступании, почему и носят 
название конечных. Наиболее отчетливо конечные морены выра
жены в Карельской АССР и Финляндии, где они образуют це
лый ряд грядообразных возвышенностей, вытянутых в опреде
ленном направлении. Среди конечных морен различают морены 
насыпные и морены напора. В образовании первых преобла
дала аккумулятивная деятельность ледника, доставляющего 
к своей краевой зоне огромные массы моренного материала. 
Образование вторых связано с дислокациями, с выпиранием 
движущимся ледником коренных пород, слагающих на его пути 
те или иные препятствия. Выпирание сопровождалось сильным 
смятием пород, их дроблением и включением в виде отдельных



глыб и отторженцев в толщу материала, передвигаемого ледни
ком. Морены напора нередко сложены породами полностью не
ледникового происхождения, деформированными, смятыми под 
давлением ледника. Указанные формы нарушений пород назы
вают глядиодислокациями.

Из приведенной характеристики условий образования лед
никовых отложений следует, что среди них наиболее распро
странены отложения типа основной морены. Они и представ
ляют наибольший интерес с инженерно-геологической точки 
зрения.

Моренные отложения отличаются, как правило, очень боль
шой неоднородностью состава. Эта неоднородность не везде 
одинакова как по своему характеру, так и по степени. Основная 
масса морены обычно сложена глинистым материалом (глины, 
суглинки, супеси), образовавшимся в значительной части путем 
механического перетирания движущимся ледником более круп
ных обломков пород, а также путем эродирующего воздействия 
льда на подстилающие породы. Состав основной массы в толще 
морены неодинаков: в одних частях она более глинистая, в дру
гих менее глинистая, более песчанистая, гравелистая, и т. и. 
Все эти изменения могут быть постепенными, плавными как 
в вертикальном, так и в горизонтальном направлениях, но не
редко наблюдаются резкие переходы, придающие морене псев- 
дослоистый облик с причудливым линзовидным и гнездовым 
залеганием отдельных разностей пород, ее слагающих. На се
вере Карелии и на Кольском полуострове морена обычно супес
чаная и песчаная.

Поскольку основная масса морены образуется за счет про
дуктов механического разрушения коренных пород, подстилаю
щих ледник, состав морены в какой-то степени отражает их со
став. Так, например, на северо-западе европейской части СССР, 
севернее Балтийско-Ладожского глинта, морена обычно доста
точно глинистая, имеет значительную мощность, цвет ее серый, 
синевато-зеленый. Такой состав морены обусловлен образова
нием ее за счет разрушения подстилающих синих кембрийских 
глин. Южнее глинта морена имеет небольшую мощность, ста
новится более грубой, щебенистой, сильнокарбонатной, а цвет 
ее серым, белесоватым. Это объясняется тем, что здесь ее под
стилают ордовикские известняки. Далее к югу находится об
ласть распространения красных девонских песчано-глинистых 
отложений. Здесь морена опять становится более мощной, более 
глинистой и приобретает яркие малиново-красные тона. В цен
тре европейской части Советского Союза, в области развития 
черных верхнеюрских глин и глауконитовых глинистых песков, 
морена снова приобретает темную окраску, становится более 
глинистой и обогащается глауконитом.

Моренный глинистый материал всегда переполнен приме
сями и включениями грубого обломочного материала различных



размеров — от гравия и мелкого щебня до крупных глыб и ва
лунов диаметром до нескольких метров. Весь этот грубый об
ломочный материал распределен в морене неравномерно, обус
ловливает неоднородность ее состава и характерные тек
стуры — бутовую, гнездовую, беспорядочную и порфировую.

Неоднородность моренных отложений нередко усиливается 
наличием прослоев, линз и карманов водонасыщенных песчаных 
пород, заключающих напорные воды и проявляющих себя как 
плывуны. В моренах обычно также встречаются прослои, линзы 
н слои мягких глин, суглинков, часто ленточного типа, представ
ляющих собой внутриморенные озерно-ледниковые образования.

Следовательно, ледниковым моренным отложениям присущи 
некоторые характерные особенности, связанные с условиями их 
образования. Наиболее важными из них с инжеиерно-геологиче- 
ской точки зрения являются следующие: 1) широкая распро
страненность и своеобразные условия залегания (мощные 
толщи, покровы, холмы, гряды); 2) большая неоднородность 
состава, структуры и текстуры; 3) значительные уплотненность и 
прочность; 4) наличие внутриморенных водоносных песчаных 
прослоев и линз слабых мягких глин и суглинков, создающих 
трудности при строительстве; 5) ледниковые моренные отложе
ния на отдельных участках могут образовывать несколько го
ризонтов, разделенных между собой отложениями флювиогля- 
циальными, озерно-ледниковыми и др. В заключение следует 
также отметить, что глинистые моренные отложения обычно 
легко размокают, а при промерзании сильно пучатся.

Водно-ледниковые отложения. К ним относят флювиогля- 
циальные и озерно-ледниковые. Поскольку формирование их 
вызвано деятельностью ледника, они всегда в той или иной 
форме связаны с собственно ледниковыми отложениями. Флю- 
виогляциальными являются отложения потоков талых леднико
вых вод. Их подразделяют на два генетических типа — вну- 
триледниковые, или интрагляциальные, и приледниковые, или 
перигляциальные. Как указывает Е. В. Шанцер [1966 г.], внутри- 
ледниковый тип флювиогляциальных отложений полностью под
чинен собственно ледниковым отложениям и имеет с ними осо
бенно тесную связь. Образование этих отложений своеобразно. 
Талые воды, двигаясь в толще льда по каналам и трещинам, 
рытвинам и ложбинам, отлагали на своем пути влекомый ими 
материал — песок, гравий, гальку с валунами и др. Таким обра
зом в толще собственно ледниковых отложений возникали внут- 
риформационные флювиогляциальные образования в форме не
правильных тел — залежей, линз, слоев и прослоев.

Талые воды, распространяясь за пределы ледника, образо
вывали приледниковый тип флювиогляциальных отложений, ко
торые слагали по периферии ледника зандровые поля, зандро- 
вые конусы выноса, а также выполняли приледниковые лож
бины стока, покрывая приледниковые равнины, низкие плоские



водоразделы и т. д. От интрагляциальных (внутриформацион- 
ных) они отличаются широким региональным распростране
нием, выдержанностью по простиранию. Мощность таких толщ 
и покровов измеряется единицами, реже несколькими десят
ками метров. Представлены они также обычно хорошо отсор
тированными песками, гравием, галечниками. Среди этих пород 
иногда встречаются отдельные валуны и их скопления.

С флювиогляциальными отложениями постоянно связаны 
подземные воды, образующие водоносные горизонты, часто 
большой водообилыюсти. Некоторые фации флювиогляциаль- 
ных песков — мелко- и тонкозернистых, пылеватых — характе
ризуются типичными плывунными свойствами. Флювиогля- 
циальные отложения обычно имеют среднее и плотное сложе
ние, поэтому служат надежным основанием для разнообразных 
сооружений.

К озерно-ледниковым относятся отложения озер, питание 
которых осуществлялось главным образом талыми водами лед
ника. Эти озера образовывались* в замкнутых ложбинах, 
в котловииах, выпаханных ледником, или в результате подпру- 
живания талых вод льдом и ледниковыми отложениями. Сле
довательно, образование таких озер и накопление в них озерно
ледниковых отложений было тесно связано с жизнью и деятель
ностью ледника.

Среди озерно-ледниковых отложений, так ж е как и среди 
флювиогляциальных, выделяют два генетических типа — вну- 
триледниковый и приледниковый. Первый встречается внутри 
собственно ледниковых отложений в виде линз, прослоев, зале
жей, второй — за пределами ледника, в приледниковой зоне. 
Эти отложения также залегают в форме линз, толщ, залежей 
неправильной формы. Простираются они обычно на небольшие 
расстояния — десятки, сотни метров и единицы километров. Ха
рактерно, что распространение озерно-ледниковых отложений 
по простиранию обычно прерывистое, соответствующее располо
жению озерных котловин. Мощность озерно-ледниковых отло
жений измеряется обычно единицами метров, достигает иногда 
15—20 м, по составу они в основном глинистые.

Типичными представителями таких глинистых образований 
являются позднеледпиковые и межморенные ленточные глины, 
широко распространенные на северо-западне европейской части 
СССР. Глинами их можно называть только условно, по текстур
ным признакам. Правильнее говорить о комплексе ленточных 
отложений, в составе которых встречаются глины, суглинки и 
супеси. Отложение их происходило в приледниковых озерах, 
в которые талыми водами сносился песчано-глинистый пылева
тый материал. Крупнообломочный материал в них отсутствует. 
Внешние признаки ленточных глин весьма характерны. Отли
чительная особенность их состоит в ясно выраженной ленточ
ной текстуре, обусловленной чередованием сезонных слоев



глинистых (зимних) и тонкопесчаных или пылеватых (лет
них). По своей текстуре они могут быть подразделены на 
тонкослоистые, у которых толщина слоев измеряется милли
метрами, и толстослоистые, у которых чередуются слои более 
толстые (до 5—6 см). У ленточных глин обычно различная 
окраска отдельных слоев: глинистые слои более темные, а пес
чаные и пылеватые более светлые.

В связи с четко выраженной тонкослоистой текстурой озер
ных отложений они анизотропны по свойствам (водопроницае
мости, сопротивлению сдвигу и д р ) . Ленточные отложения 
обычно характеризуются сравнительно высокими влажностью и 
пористостью и пониженной плотностью. Консистенция их не
устойчивая, скрыто-мягкопластичная или даже скрытотекучая. 
Они сильно и неоднородно сжимаемы, имеют малое сопротив
ление сдвигу. При уплотнении обнаруживают значительные ос
таточные деформации. При промерзании сильно пучатся. Со 
строительной точки зрения являются породами слабыми.

Озерные отложения. Они обычно разнообразны; состав их 
зависит от климатических условий района, от местоположения 
озерного водоема, его размеров и глубины, характера окружаю
щего рельефа и других факторов. В больших озерах условия 
осадконакопления могут приближаться к морским, устанавли
вается фациальная смена осадков от берега к центру водоема. 
У берега накапливается крупный галечный материал, далее сле
дует пояс песков, а в центральной части водоема накаплива
ются глинистые оснадки. В составе озерных глинистых отложе
ний четвертичного возраста выделяются илы, супеси, суглинки, 
глины, а в составе озерных фаций коренных пород — глины, 
песчаные глины, аргиллиты, алевролиты и другие разности.

В районах с влажным климатом или с климатом избыточ
ного увлажнения в пресноводных озерных бассейнах глинистые 
отложения всегда сильно обогащены органическими остатками. 
Среди них встречаются прослои и горизонты сапропелевых илов, 
торфа, углистые, кремнистые и известковистые разности, руд
ные горизонты (железные руды) и др. В засушливых районах 
в солоноватых и соленых озерных бассейнах глинистые отложе
ния всегда обогащены химическими осадками — сернокислыми, 
галоидными солями и даже боратами. Здесь образуются гало- 
пелиты. Состав озерных отложений отражает также и сезонные 
климатические изменения в осадконакоплении. В них всегда 
четко выражена слоистость, часто тонкая, являющаяся одним 
из характерных их признаков. Так как озерные водоемы обычно 
имеют ограниченные размеры, то и площади распространения 
озерных осадков сравнительно невелеки. Озерные отложения 
несравненно менее выдержанны по простиранию, чем морские, 
залегают в виде толщ небольшой мощности (до десятков мет
ров), слоев и линз самых разнообразных размеров и форм; на
пример, на поймах они имеют форму вытянутых рукавов.



По физическому состоянию озерные отложения могут быть 
различными. Среди четвертичных глинистых отложений нзве- 

» стны разности мягкие, пластичные, текучие, обладающие малой 
плотностью и устойчивостью. Среди древнечетвертичных отло- 
женнй и коренных пород глинистые озерные отложения имеют 
обычно плотное сложение, тугопластичную, полутвердую или 
твердую консистенцию.

С инженерно-геологической точки зрения для отложений 
озерного происхождения характерны следующие особенности:
1) ограниченное площадное распространение и небольшие мощ
ности; 2) своеобразные условия залегания; 3) глинистые разно
сти часто значительно обогащены органикой, различными со
лями и другими примесями; 4) характерна слоистость, часто 
тонкая у глинистых разностей, обусловливающая анизотропию 
свойств; 5) различное физическое состояние по плотности, пори
стости, влажности и консистенции.

Эоловые отложения. Они связаны с аккумулятивной дея
тельностью ветра. Такое происхождение, по мнению многих ис
следователей {Тутковский П. А., 1899 г.; Обручев В. А., 1929, 
1933, 1948 гг.; Мавлянов Г. А., 1941 г.; Трофимов И. И., 1945 г. 
и др.], имеют лёссы, широко распространенные на юге европей
ской части СССР, в Средней Азии, в Западной и Восточной Си
бири и в других районах Советского Союза. Типичными эоло
выми образованиями являются барханные и дюнные пески пу
стынь и полупустынь, морских и озерных побережий и т. д. По 
вопросу о способе образования лёсса существует ряд гипотез, 
из которых широкой известностью пользуется эоловая. В раз
работке этой гипотезы большая роль принадлежит В. А. Обру
чеву, по мнению которого лёсс представляет собой породу, об
разовавшуюся в результате накопления атмосферной пыли на 
сухой травянистой степи в условиях сухого климата. Пыль, 
осевшая в степях, под влиянием почвообразовательных процес
сов превращается в лёсс со всеми свойственными ему призна
ками.

Рассматривая источники поступления пыли, В. А. Обручев 
отмечает, что лёсс может состоять из пыли, принесенной вет
рами с поверхности пустынь, окаймлявших ледниковые покровы 
Европы и Азии во время ледниковых эпох и представлявших 
обширные площади морен и флювиогляциальных отложений, 
которые подвергались высыханию и выветриванию. Лес может 
состоять также из ныли, вынесенной ветрами из пустынь, как 
современных, так и ранее существовавших, но не связанных 
с оледенениями. В этом случае пыль образуется в результате 
выветривания и развеивания продуктов выветривания разнооб
разных коренных пород, делювия на склонах, пролювиальных 
отложений, аллювия сухих русел и др. В отличие от первичного 
лёсса, т. е. породы, образовавшейся эоловым путем, В. А. Обру
чев выделяет вторичный лёсс или лёссовидные породы, имею-



Различия между лёссом и лёссовидными породами 
(по В. А. Обручеву)

Х ар ак те р н ы е
[п р и зн аки Л ёссовидны е породы

Материал

Строение 

Крупность зерна 

Фауна

Мощность 

Общий характер

Условия
залегания

Распространение

Распределение

Эоловый, главным образом 
экзотический, т. е. при
несенный со стороны

Неслоистость первичная 
и нормально-полная 

Убывает с удалением от 
области развеивания 

Наземная со случайной 
примесью пресноводной 
или прибрежной вблизи 
водных бассейнов 

Больш ая, до 400 м, но чаще 
от 10 до 70 м 

Однородный на больших 
площадях независимо 
от рельефа 

Повсюду — на водоразде
лах, склонах, дне долин 
и на равнинах 

Н а сухих степях, вне пу
стынь современных или 
прежних

Зональное и закономерное 
относительно областей 
развеивания и в зависи
мости от господствующих 
ветров и рельефа

Делювиальный, аллювиаль
ный, пролювиальный, 
ледниковый, часто мест
ный

Неслоистость вторичная 
и часто неполная 

Зависит от крупности пер
вичного материала 

Наземная, водная, прибреж
ная или смешанная

Небольшая, 2—3 м за ред
кими исключениями 

Разнородный, быстро меняю
щийся в зависимости от 
рельефа 

На водоразделах только 
второстепенных, которые 
могли быть затоплены 

В некоторых местах пу
стынь, например в оази
сах, на берегах рек, во
круг источников 

Зональное, но только в за
висимости от климата 
и наличия мелкозема, 
подвергающегося преоб
разованию в лёссовидную 
породу

щие облик лёсса, но образовавшиеся делювиальным, пролю- 
виальным, аллювиальным и другим путем (табл. 1У-3).

Однако следует отметить, что установление генезиса лёссо
видных пород часто затруднительно и поэтому отличить их от 
лёссов практически бывает просто невозможно. Это в основ
ном и явилось причиной появления различных точек зрения на 
условия образования их в тех или иных районах. В этом многие 
исследователи видят и подчеркивают суть лёссовой проблемы.

Не разделяя такого понимания лёссовой проблемы, отметим, 
что так как лёссовидные породы отличить от лёссов часто очень 
трудно или д аж е  невозможно, целесообразно и правильно рас
сматривать их как единую группу лёссовых пород, как единый 
самостоятельный петрографический тип континентальных отло
жений, формирующихся при определенных условиях диагенети- 
ческнх изменений эоловых, делювиальных, пролювиальпых, ал-



лювиальных и других осадков и образований в климатических 
условиях недостаточного увлажнения, развития степной расти
тельности и фауны и определенного типа почвообразовательных 
процессов.

Формирование свойств лёссовых пород, как и любой другой 
осадочной породы, состоит в подготовке рыхлого материала, его 
переносе, накоплении, преобразовании в породу и ее изменении 
в недрах Земли. Геологические процессы на этих этапах в сово
купности и формируют состав, строение и важнейшие свойства 
лёссовых пород. Развитие этих геологических процессов опреде
ляется: 1) климатическими условиями, в которых происходила 
подготовка рыхлого материала при выветривании различных 
горных пород в области сноса; 2) новейшими и современными 
тектоническими движениями, проявляющимися через рельеф, 
его энергию, градиенты, оказывающими влияние на интенсив
ность переноса и переработки рыхлого материала, его интегра
цию и дифференциацию и направленность аккумуляции (т. е. 
прогрессивность или регрессивность осадочного процесса);
3) составом и состоянием разнообразных исходных пород, из 
которых происходит образование рыхлого материала лёссовых 
пород и в петрографическом составе которых в большей или 
меньшей степени проявляются унаследованные признаки исход
ных горных пород; 4) климатическими условиями области на
копления рыхлого материала и его преобразования в лёссовые 
породы при литификации, и в первую очередь на ее первом 
этапе при диагенезе, когда формируются важнейшие их внеш
ние признаки, макропористость, происходит «вызревание» со
става и строительных качеств.

На основании анализа многочисленных данных наблюдений 
можно сделать вывод, что формирование лёссовых пород и их 
свойств, как и любых других осадочных пород, происходит при 
взаимодействии следующих процессов: разрушения исходных 
пород и сохранения наследственных признаков в петрографиче
ском составе; дифференциации и интеграции и переработки 
рыхлого материала при его переносе; окончательном «вызрева
нии» гранулометрического и минерального состава при аккуму
ляции и диагенезе; гравитационного и геохимического уплотне
ния и недоуплотнения и образования макропористости в лёссо
вых породах. Такова суть диалектики развития процессов фор
мирования лёссовых пород. Не следует отдавать предпочтение 
каким-то одним процессам при изучении условий формирования 
лёссовых пород и их свойств, их необходимо рассматривать 
в комплексе.

Отмечая влияние генезиса осадков на формирование свойств 
лёссовых пород, необходимо обратить внимание на то важное 
значение, которое в этом отношении имеет этап литификации, 
т. е. этап превращения континентальных осадков в лёссовые 
породы, н затем изменение лёссовых пород в земной коре.



Лёссовые породы обладают многими характерными призна
ками, описание которых приведено в многочисленных работах, 
в том числе у В. А. Обручева [1933 г.], И. Н. Трофимова [1945 г.],
В. А. Приклонского [1952 г.], Г. А. Мавлянова [1958 г.]. Автором 
в работах 1968, 1970, 1977 гг. и др. также приведено описание 
внешнего облика, состава, строения и свойств лёссовых пород и 
особо отмечено, что степень выраженности лёссовых призна
ков и свойств в известной мере определяется способом и усло
виями накопления осадков, из которых они сформировались. 
Наиболее благоприятными в этом отношении являются условия 
накопления осадков эоловым путем, менее благоприятными — 
делювиальным и пролювиальным и наихудшим — аллюви
альным.

Довольно подробную характеристику лёссам как петрогра
фически самостоятельной группе пород континентального про
исхождения дал геолог И. Н. Трофимов [1945 г.]. По его наблю
дениям, а также по нашим данным и данным многих других 
геологов, лёссы обладают рядом следующих характерных и 
довольно устойчивых признаков и свойств: 1) цвет от желто- 
вато-серого до бурого разных оттенков; 2) сложение рыхлое 
вследствие высокой пористости, наличия макропор и иногда 
крупных ходов землероев; 3) отдельность столбчатая; 4) мине
ральный и механический состав не связан с составом местных 
подстилающих пород, в них преобладают пылеватые (алеврито
вые) частицы, содержание которых достигает 90—95 %;
5) строение толщ однородное, местами со следами неясной 
слоистости, выражающейся в неравномерном вертикальном рас
пределении отдельных признаков и в изменении гранулометри
ческого состава; 6) распространение региональное при покров
ном залегании на различных орографических элементах, неза
висимо от гипсометрического положения последних; 7) обычно 
значительное содержание солей, главным образом карбонатных 
и сульфатных; 8) в сухом состоянии обладают большой связ
ностью, обеспечивающей хорошую устойчивость вертикальных 
откосов; 9) водопроницаемость значительная, причем в верти
кальном направлении, вследствие наличия вертикальных ка
нальцев, трещин и местами ходов землероев, она выше, чем 
в горизонтальном; 10) очень быстро размываются и легко раз
мокают в воде; 11) избыточное увлажнение резко уменьшает их 
механическую прочность и у просадочных разностей вызывает 
деформации уплотнения.

Из приведенных данных видно, что лёсс обладает рядом ха
рактерных признаков; из них с инженерно-геологической точки 
зрения особенно важны следующие: 1) макропористость, 2) вы
сокая пылеватость, 3) часто высокое содержание солей, главным 
образом карбонатных и сульфатных, 4) легкая размываемость 
и размокаемость, 5) склонность к просадкам при увлажнении,
6) условия залегания в виде мощных толщ и покровов. Эти



признаки являются следствием своеобразных условий образо
вания лёссового материала н последующего его изменения ири 
литификацин.

Важнейшим обязательным диагностическим признаком лёс
совых пород является их макропористость. Она определяется 
наличием макропор в форме трубочек, канальцев и других ви
димых невооруженным глазом пустот, пронизывающих породу 
в вертикальном направлении. При отсутствии макропористостн 
в породе континентального происхождения, даже если у нее 
имеются другие, казалось бы, характерные признаки лёссовой 
породы (состав, окраска, отдельность и др.), не следует ее отно
сить к этому типу. Поэтому при изучении лёссовых пород необ
ходимо в первую очередь обращать внимание на их текстуру и 
главным образом на макропористость, размер макропор, их 
форму, ориентировку, количественное распределение в породе 
по простиранию и глубине, характер поверхностей (открытые 
они или выполнены каким-либо материалом), на оплывание 
стенок и исчезновение макропор.

Гранулометрический состав лёссовых пород, как было отме
чено выше, достаточно характерен. В них преобладают пылева
тые (алевритовые) частицы, содержание которых достигает 75— 
80 и даже 90—95 %. Такой состав лёссовых пород наблюдается 
буквально повсеместно, где бы они ни были распространены, и 
на самых различных глубинах залегания слагаемых ими слоев, 
толщ и покровов. Все это показывает, что лёссовые породы яв 
ляются примером среди разнообразных осадочных обломочных 
и глинистых пород в том отношении, что их гранулометрический 
состав достиг оптимального вызревания.

Кривая распределения фракций лёссовых пород одновер
шинна, одномодальна, симметрична, крутосклонна, имеет м а 
лый разброс предельных фракций, характеризует гомогенный, 
наиболее зрелый их гранулометрический состав. В петрографии 
осадочных пород [Рожков Г. Ф., 1980 г.] такие рафинированные 
кривые распределения, т. е. «очищенные» от примесей других 
фракций, считаются откликом на природную механическую д иф 
ференциацию рыхлого материала в процессе образования оса
дочных пород.

Скорость формирования гранулометрического состава осад
ков зависит от количества расходуемой энергии при том или 
ином способе образования осадочных пород. В лёссовых поро
дах вызревание гранулометрического состава происходит, по- 
видимому, на всех этапах их формирования: при подготовке 
рыхлого материала, при его транспортировке, накоплении и 
диагенетическом преобразовании. На всех этапах заметное 
влияние на переработку рыхлого материала оказывают мороз
ные процессы.

При переносе рыхлого материала ведущая роль в формиро
вании гранулометрического состава лёссовых пород принадле



жит его дифференциации и имеют значение наследственные 
факторы. При аккумуляции и диагенезе главное значение 
имеют процессы интеграции, проявляющиеся в формировании 
структурных связей в осадке и породе и соответственно водо
устойчивых и водонеустойчивых агрегатов. Любопытно, что фор
мирование гранулометрического состава лёссовых пород сопро
вождается и формированием минерального состава их домини
рующей алевритовой фракции, в которой всегда основную роль 
играет такой устойчивый против выветривания и механического 
разрушения минерал, как кварц.

Из сказанного следует, что гранулометрический состав лёс
совых пород формируется в результате совокупного действия 
различных процессов.

Лёссовые породы обычно водонеустойчивы, они легко и бы
стро размокают и размываются. Поэтому в районах их распро
странения широко развиты овражно-балочные явления, образо
вание сплывов и оползней и солифлюкционные подвижки. Наи
более важная их особенность состоит в склонности многих 
разностей к просадкам. Просадочные явления связаны с изме
нением плотности сложения пород при их доуплотнении под 
влиянием увлажнения.

Просадки нередко хорошо выражены в рельефе в виде блюд
цеобразных плоских понижений, западин, ложбин и воронок, 
встречающихся как единично, так и группами и занимающих 
большие площади. Просадки, т. е. быстрое, часто катастрофиче
ски быстрое уплотнение лёссовых пород, вызывают серьезные 
деформации и разрушения построенных на них сооружений. 
Поэтому при проектировании и строительстве сооружений на 
этих породах одной из важнейших задач является оценка сте
пени их просадочности.

Свойства лёссовых пород, как и любых других осадочных 
пород, изменяются под влиянием различных эпигенетических 
процессов, процессов выветривания, при воздействии инженер
ных сооружений.

Из изложенного видно, что для инженерно-геологической 
оценки свойств лёссовых пород и прогноза их поведения при 
возведении инженерных сооружений важно знать генезис лёс- 
сов или, точнее, за счет какого типа осадков они образовались 
и какова степень измененное™ их свойств.

Лёссовая проблема в инженерной геологии имеет два ас
п екта— практический и научный. Практическая ее сторона оп
ределяется исключительно широким распространением лёссо
вых пород, легкой их размокаемостью, размываемостью и про- 
садочностью. Поэтому условия использования территорий и 
строительство сооружений в районах их распространения осо
бые, они регламентируются специальными строительными нор
мами и правилами, определенными принципами, необходимо
стью соблюдения осторожности и некоторых ограничений и осу



ществления мероприятий для обеспечения устойчивости соору
жений и нормальных условий их эксплуатации.

Надо отметить, что практическая сторона лёссовой про
блемы является главной, решающей и глобальной, вы раж аю 
щей ее суть в инженерной геологии. Д ля  успешного решения 
практических вопросов строительства сооружений на лёссовых 
породах необходимо изучать процессы формирования их со
става, состояния и свойств, природу их легкой размокаемости, 
размываемости и просадочности, прогнозировать их развитие и 
решать вопросы рационального использования территорий и их 
охраны. Все это определяет научную направленность исследова
ний по лёссовой проблеме.

Лагунные породы

Эти породы являются особым типом отложений шельфа. И с 
ходя из условий накопления среди них следует различать осадки 
собственно лагун — небольших мелководных бассейнов, ч а 
стично отделенных от морского бассейна перемычкой, осадки 
дельт и осадки эстуариев.

Основной особенностью условий накопления лагунных отло
жений, как указывает Д. В. Наливкин [1933 г.], является не
нормальная соленость лагунных бассейнов. В зависимости от 
интенсивности испарения или от обилия притока пресных вод 
наблюдается понижение или повышение солености воды, что от
ражается на составе этих отложений. Опреснение лагун обычно 
связано с поступлением в них мощных потоков речных вод 
с суши, которые вместе с тем обусловливают и обильный при- 
внос обломочного терригенного материала. Этот материал и о б 
разует дельтовые, эстуариевые и другие терригеиные прибреж
ные осадки. В дельтах равнинных рек они преимущественно 
глинистые, часто отличаются тонкой зернистостью и отсортиро- 
ванностью. Их накоплению благоприятствуют отсутствие в при
устьевых частях рек сильных морских течений и коагуляция 
тончайшего глинистого материала, приносимого реками, при 
взаимодействии его с соленой морской водой. Здесь же под 
воздействием соленых вод выпадают в осадок и вещества, п р и 
носимые реками в виде истинных и коллоидных растворов (соли 
Са, Ре, Б!, А1 и др.).

Среди лагунных дельтовых отложений в значительных к о л и 
чествах накапливаются также органические, главным образом 
растительные, остатки. В засоленных лагунах вследствие ни 
чтожного притока пресных вод и значительного испарения п ро 
исходят концентрация солей и их осаждение. Терригенные 
осадки (особенно глинистые) здесь играют также существенную 
роль.

Площадь распространения лагунных отложений может быть 
различной и, как правило, измеряется десятками или д а ж е



сотнями квадратных километров. Мощность их всегда значи
тельная и измеряется сотнями метров.

В составе дочетвертичных лагунных отложений наряду с гли
нами широко распространены песчаники, встречаются извест
няки, каменный уголь и толщи различных солей (гипса, ан
гидрита, мирабилита, каменной соли, калийных солей и др.).

Отличительные признаки лагунных отложений — их сильная 
изменчивость по простиранию и отсутствие маркирующих гори
зонтов, прослеживающихся на значительные расстояния. По
этому сопоставление разрезов в них нередко представляет зна
чительные трудности. Эти отложения образуют мощные толщи, 
среди которых породы различного состава слагают пласты, за 
лежи, линзы, в большинстве случаев резко выклинивающиеся 
по простиранию. Местами же они постепенно фациально заме
щаются другими петрографическими разностями пород. Для 
лагунных отложений характерно также часто наблюдающееся 
тонкое переслаивание пород разного состава. Все это характе
ризует их как образования, неоднородные по составу и в целом 
анизотропные по свойствам. Второе, не менее важное обстоя
тельство, которое необходимо учитывать при инженерно-геоло
гической оценке лагунных отложений,— это их соленосность. 
Соли встречаются в них как в дисперсном (рассеянном) со
стоянии, в виде мелких кристаллов, их скоплений, в составе 
цемента, так и в виде пластовых залежей, линз, а иногда и 
мощных толщ.

По физическому состоянию лагунные отложения неодно
родны. Дочетвертичные, как правило, характеризуются повы
шенной уплотненностью и находятся в твердом и полутвердом 
состоянии, а четвертичные и особенно современные в большин
стве случаев слабо уплотнены и имеют мягкопластичную или 
даже текучую консистенцию.

М орские породы
Породы морского происхождения распространены очень 

широко. В европейской части СССР они составляют значитель
ную часть разреза кембрийских, девонских, каменноугольных, 
пермских, триасовых, юрских, меловых, палеогеновых, неогено
вых и частично четвертичных отложений. Среди последних наи
более известны различные слабые глинистые породы, такие, 
как хвалынские глины Заволжья, новокаспнйские в Прикаспий
ской впадине, иольдиевые и литориповые па севере н северо- 
западе Русской платформы, голоценовые в Прибалтике и ли- 
манно-морские в Присивашской низменности и по побережью 
Черного моря. Современные морские осадки встречаются в зоне 
шельфа, континентального склона и открытого океана. Состав 
их весьма разнообразен.

Основным условием накопления морских глинистых отложе
ний является отсутствие значительных движений воды, что ио-



чти всегда имеет место на батиальных и особенно на абиссаль
ных глубинах. Там весьма незначительны климатические и се
зонные изменения состава воды, привнос терригенного и пела
гического материала, движение масс воды и т. д. Поэтому на 
обширных пространствах континентального склона и особенно 
ложа океана сохраняются сравнительно однообразные условия 
седиментации осадков, тогда как в зоне шельфа они более пе
ременны. Здесь заметно влияние медленных тектонических ко
лебательных движений, различных климатических и сезонных 
изменений, рельефа прибрежной зоны и морского дна, течений 
водных масс, волновых явлений, неоднородности солевого со
става и солености воды, привноса терригенного материала, раз
вития органической жизни и других факторов. Поэтому обла
сти накопления глинистых отложений в зоне шельфа распро
странены более ограниченно, а песчаных, галечных и других 
грубообломочных — более широко.

На картах современных морских бассейнов области абис
сальных и батиальных глубин занимают большую часть пло
щади морей и океанов. Поэтому области накопления глинистых 
отложений распространены значительно шире областей, в кото
рых накапливаются более грубые отложения. Интересно зам е
тить, что подобная картина в распределении осадков должна, 
казалось бы, наблюдаться и в бассейнах прошлого, т. е. среди 
коренных пород. Однако, как указывает Д. В.Наливкин [1933 г.], 
соотношение в распределении этих пород наблюдается как раз 
обратное. Наиболее широко распространены осадки шельфа, 
осадки батиальной зоны распространены ограниченно, а осадки 
абиссальной зоны почти отсутствуют. Такое соотношение он 
объясняет малой изученностью и трудностью выделения абис
сальных осадков в ископаемом состоянии. Поэтому ниже рас
сматриваются наиболее широко распространенные породы, об
разовавшиеся из осадков, накопившихся в зоне шельфа.

По условиям образования эти морские отложения можно 
подразделить на прибрежные и более глубоководные. П рибреж 
ные глинистые отложения, как указывает Д. В. Наливкин, об
разуются в изолированных обособленных участках моря: з а л и 
вах, участках, отгороженных островами, обособленных проли
вах и т. п. Все эти области моря характеризуются близостью 
к берегу, небольшой глубиной и отсутствием значительных вол
ноприбойных явлений и движений воды. Благоприятны для н а
копления прибрежных глинистых отложений низкие берега, 
сложенные глинистыми породами. Характерными петрографиче
скими признаками прибрежных глинистых отложений являются 
следующие.

1. Меньшая площадь распространения по сравнению с бо
лее глубоководными. Однако с точки зрения возможных р азм е
ров строительных площадок прибрежные глинистые отложения 
можно считать вполне выдержанными по простиранию.



2. Сравнительно большая мощность, хотя значительно мень
шая, чем у глубоководных отложений, так как бассейны, с ко
торыми связано образование прибрежных отложений, в общем 
были кратковременными.

3. Некоторая неоднородность состава, обусловленная при
месями песка, местами даж е гравия, а иногда и наличием пес
чаных линз и прослойков.

4. Слоистость тонкая или толстая грубая, иногда неправиль
ная. Среди прибрежных отложений встречаются глинистые 
массивной или неяснослоистой текстуры.

5. Местами обогащенность растительными остатками.
6. Сульфидные соединения железа (пирит) как следствие 

местной зараженности прибрежных зон сероводородом.
7. Иногда включения гальки, и в том числе глинистой 

гальки, щебня, кусков угля, торфа, целых раковин или их об
ломков.

8. Следы морской ряби на поверхности слоев, струек воды, 
отпечатки дождевых капель, града, бущрков и ямок (как ре
зультат восхождения газовых пузырьков), отпечатки, слепки и 
псевдоморфозы по кристаллам соли, следы течения пластиче
ского осадка, отпечатки следов ползания животных, трещины и 
многоугольники высыхания и др.

9. Тесная связь и сопряженность по простиранию с назем
ными отложениями или постепенный переход к более глубоко
водным осадкам.

Прибрежные песчано-галечные отложения образуются на об
ширных пространствах. Основным фактором, способствующим 
их образованию, является значительная скорость движения 
воды, обусловленная волноприбойными явлениями, течениями и 
отчасти приливами и отливами. В соответствии с этим, как об
мечает Д. В. Наливкин, пески и галечники распространены 
в прибрежной полосе на более или менее значительных глуби
нах, иногда вдали от берега в области развития сильных дон
ных течений и узких заливах с большими приливами и отли
вами. Ширина полос, в пределах которых распространены при
брежные песчано-галечные отложения, различна. Обычно она 
не превышает нескольких километров, хотя на отдельных участ
ках значительно уменьшается, а на других увеличивается. Мощ
ность их измеряется десятками и сотнями метров, особенно она 
возрастает на участках впадения рек, выносящих в море обло
мочный материал.

Более глубоководные отложения, образовавшиеся на глу
бине от 20 до 200 м, занимают значительно большую часть по
верхности шельфа и постепенно переходят в область распро
странения батиальных илов. Отличительные признаки этих от
ложений следующие.

1. Огромные площади распространения и, следовательно, 
большая выдержанность по простиранию.



2. Значительная и выдержанная мощность, измеряемая не
редко сотнями метров и более.

3. Глинистый вещественный состав (гранулометрический, 
минеральный) более однородный, чем у прибрежных отло
жений.

4. Как правило, хорошо выраженная макро- и микрослоис
тость, обычно более правильная, чем у прибрежных отложений.

По содержанию различных примесей они подразделяются на 
песчаные, кремнистые, карбонатные, глауконитовые, битуми
нозные и углистые. Песчаные разности отличаются примесями 
песчаного материала и более широким распространением на не
больших глубинах. Кремнистые опоковидные отличаются повы
шенным содержанием кремнезема. Обычно кремнезем распро
странен в виде скелетных образований радиолярий, кремневых 
губок и диатомей. Глинистые отложения, обогащаясь кремнезе
мом, постепенно переходят в кремнистые.

Карбонатные глинистые отложения, отличающиеся большим 
или меньшим содержанием карбоната кальция, встречаются на 
самых различных глубинах. Источником для обогащения их 
карбонатами являются скелеты животных или продукты разру
шения берегов, сложенных карбонатными породами. О бога
щаясь карбонатами, глинистые отложения постепенно перехо
дят в мергели, известковые мергели и другие карбонатно-гли
нистые породы.

Глауконитовые глинистые отложения имеют примеси глауко
нита, придающие им зеленый цвет. Битуминозные глинистые 
отложения образуются в результате превращения органических 
остатков в анаэробной среде в углеводородные соединения. 
Процессы распада органических веществ и полимеризация угле
водородов происходят физико-химическим путем при участии 
различных бактерий и их ферментов и неорганических катали
заторов. Углистые глинистые отложения образуются в резуль
тате обогащения их продуктами распада растительных остат
ков. Среди глубоководных отложений эти разности встречаются 
редко, так как на больших глубинах растительных остатков 
накапливается мало.

Таковы основные петрографические признаки морских отло
жений. Важно подчеркнуть, что они обычно очень широко р а с 
пространены, по условиям залегания это мощные толщи и 
пласты. Вещественный состав (гранулометрический и минераль
ный) этих отложений весьма однороден. Из текстурных призна
ков для них характерна слоистость, которая обусловливает н е 
которую анизотропность их свойств (главным образом водо
проницаемости и сопротивления сдвигу). Некоторые морские 
глинистые отложения отличаются повышенным содержанием 
органики, растворимых солей, а в зависимости от примесей они 
могут быть песчанистыми, карбонатными, кремнистыми, глауко
нитовыми, углистыми и битуминозными.



По физическому состоянию морские глинистые отложения 
могут быть твердыми, полутвердыми, скрытопластичными (за
твердевшие), пластичными и текучими. Песчано-галечные отло
жения имеют плотное, средней плотности и рыхлое сложение. 
Коренные глинистые породы обычно уплотнены, находятся 
в твердом или полутвердом состоянии и относятся к породам 
полускальным.

Основные вы воды  из изучения условий образования  
рыхлых несвязных и мягких связных горных пород

Из приведенного описания основных генетических типов рых
лых несвязных и мягких связных отложений можно сделать вы
вод, что их образование в конечном итоге сводится к аккумуля
ции обломочного и тонкодисперсного материала, возникающего 
в результате физических и химических процессов разрушения 
исходных горных пород. В зависимости от условий накопления 
этого материала образуются породы, характеризующиеся осо
быми своеобразными петрографическими признаками 
(табл. 1У-4). По этим признакам представляется возможным 
судить о распространении и выдержанности залегания пород по 
мощности и простиранию, об анизотропии свойств и возмож
ном состоянии. Генетические признаки предопределяют проч
ность пород при воздействии на них нагрузки, устойчивость на 
склонах, в откосах, в стенках котлованов, в подземных выра
ботках, а также обусловливают способ их разработки и строи
тельную категорию. По геолого-петрографическим признакам 
пород определяют методику, состав и объем лабораторных, раз
ведочных и опытных работ при инженерно-геологических иссле
дованиях. Они являются основой для инженерно-геологической 
оценки обломочных и глинистых пород как основания, среды 
или строительного материала для проектируемых сооружений.

Образовавшиеся тем или иным способом отложения еще не 
являются горными породами. Эти отложения под влиянием 
различных факторов литификации (окаменения) претерпевают 
изменения и превращаются в горные породы. Ниже рассматри
ваются процессы литификации осадков (отложений), т. е. про
цессы превращения их в осадочные горные породы и дальней
шего изменения в земной коре.
К

1У-3. О формировании свойств песчаных и глинистых пород

Одной из важнейших теоретических проблем инженерной 
геологии является изучение процессов, обусловивших формиро
вание физического состояния и свойств горных пород во время 
их образования и изменения в земной коре. Современное состоя
ние изученности природы физико-механических свойств горных 
пород показывает, что эти свойства зависят от многих факто
ров, основными из которых являются следующие.



1. Способ и условия образования горных пород, определяю
щие их петрографический тип, структуру, текстуру, условия и 
форму залегания.

2. Вещественный состав, структура, текстура, сложение, х а 
рактер и прочность структурных связей, определяющие физико
химическую активность горной породы во взаимодействии с о к 
ружающей средой и сопротивляемость внешним воздействиям.

3. Современное структурно-геологическое положение горных 
пород в земной коре, определяющее их естественное напряж ен
ное состояние и степень нарушенности залегания (приурочен
ность к складчатой области, платформе, структуре того или 
иного порядка, глубина залегания).

4. Физико-географические условия существования горных 
пород в приповерхностных горизонтах земной коры, определяю
щие их влажностный и температурный режим, гидрогеологиче
ские условия, характер и интенсивность экзогенных процес
сов.

5. Процессы, под воздействием которых горные породы по
стоянно подвергаются изменениям при выветривании, литифи- 
кации, метаморфизме, тектонических нарушениях.

6. Искусственные факторы, возникающие при вскрытии гор 
ных пород глубокими выемками, подземными выработками, при 
разгрузке и разуплотнении, пригрузке и дополнительном уплот
нении, осушении и изменении влажностного режима, при усиле
нии или ослаблении действия подземных и поверхностных вод, 
изменении температурного режима горных пород.

7. Физическое состояние горных пород, характеризующееся 
естественной влажностью, плотностью, пористостью, трещинова
тостью, кавернозностью, закарстованностью, температурным 
состоянием, напряженностью и др.

Знание закономерностей формирования и природы физико
механических свойств горных пород позволяет:

1) давать оценку прочности и устойчивости горных пород;
2) прогнозировать условия строительства сооружений или 

улучшения территорий;
3) предвидеть характер и интенсивность современных геоло

гических процессов;
4) прогнозировать изменение свойств горных пород при и з 

менении их естественного напряженного состояния, влажност
ного и температурного режима;

5) определять методику и технические условия улучшения 
свойств горных пород;

6) определять рациональный состав и методику лаборатор
ных и полевых исследований физико-механических свойств;

7) давать рекомендации о рациональном плане организации 
строительных работ при подготовке территории для застройки, 
при вскрытии и разработке месторождений полезных ископае
мых, при вскрытии котлованов, организации осушения и др.;



Т А Б Л И

Геолого-петрографические признаки обломочных и глинистых отложений,
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Ц А 1У-4

имеющие значение для их региональной инженерно-геологической оценки

О днородность состава  Слоистость Х ар ак тер н ы е  особенности  
отлож ен ии

Степень однородности 
различна на разных 
стадиях выветрива
ния

Отсутствует, реже 
следы реликтовой

В большинстве слу
чаев неоднородные

Неясная, часто не
правильная

Неоднородные Отсутствует

Сравнительно одно
родные

Правильная, тонкая, 
часто неясная

Однородные Неправильная косая

Сравнительно одно
родные

Правильная

Обычно весьма неод
нородные

Отсутствует

Однородные Грубая, чаще отсут
ствует

Сравнительно одно
родные

Тонкая, часто лен
точная

Имеют тесную связь с под
стилающими коренными по
родами

Умеренная глинистость, иногда 
примеси и включения грубо
обломочного материала, часто 
лёссовидные облик и свойства. 
В южных районах засолены

Умеренная глинистость, часто 
большое содержание расти
тельных остатков 

Хорошо отсортированные пески, 
гравий, галечники; обычно 
водоносные 

Умеренная глинистость, повы
шенная пылеватость, часто 
лёссовидные облик и свойства, 
повышенное содержание солей

Умеренная глинистость, повы
шенная пылеватость, боль
ш ая неоднородность состава, 
включения валунов, а такж е 
линз и прослойков водонос
ных песков. Часто образуют 
несколько горизонтов в р а з
резе

Хорошо отсортированные пески, 
гравий, галечники с отдель
ными валунами и их скопле
ниями; обычно водоносные 

Высокие глинистость, пыле
ватость, влажность, пори
стость. Ленточная слоистость



Г ен ети чески е  типы Р асп р о стр ан ен и е М ощ ность У словия зал еган и я

Озерные

Болотные

Эоловые
Глинистые

Песчаные

Лагунные

Морские

В древних и со
временных котло
винах, на аллю
виальных и при
морских равни

нах
Ограниченное, 

локальное, 
на слабо дрени
руемых равни
нах и низинах

Ш ирокое, регио
нальное; на раз
личных орогра

фических элемен
тах, независимо 
от гипсометрии 
Пустыни, полу
пустыни, при

морские равнины

Широкое, регио
нальное

Очень широкое, 
региональное

Единицы, реже 
десятки метров

Единицы метров

Единицы, часто 
десятки метров

Десятки и сотни 
метров

Сотни метров

Толщи, слои, 
линзы

Маломощные 
толщи, слои, 

линзы

Покровы, толщи

Дюны, барханы, 
поля развеива

ния
Лагун

Толщи, внутри 
которых обычно 

неправильное 
(по простиранию 

и мощности) 
переслаивание 
пород разного 

состава

Мор 
Мощные толщи

8) обосновывать выбор показателей свойств горных пород 
для расчетов распределения в них напряжений, горного давле
ния, равновесия горных пород в откосах, на склонах, на ополз
невых участках, прочности и устойчивости целиков пород и 
оснований сооружений, их осадки и др.;

9) давать необходимые исходные материалы для конструи
рования новых машин, выполняющих бурение скважин, разру
шение, рыхление, экскавацию, дробление горных пород, их 
транспортировку, складирование и т. д.

Таким образом, проблема формирования физико-механиче
ских свойств горных пород имеет большое научное содержание 
и практическое значение.



О днородность состава Слоистость Х ар ак тер н ы е  особенности 
отлож ений

В большинстве слу
чаев однородные 
в пределах отдель
ных слоев

. гч!
Обычно недостаточно 

однородные

Весьма однородные

Правильная,
тонкая

Правильная

Обычно неясная

часто Невыдержанны по простира
нию, часто с хорошо вы раж ен
ной слоистостью — ленточ- 
ностью; в южных районах з а 
солены

Высокое содержание р асти 
тельных остатков, а т ак ж е  
слоев, прослоев, линз торфа; 
свойства определяются свой
ствами торфа

Макропористые, сильнопыле
ватые, обладают характерной 
столбчатой отдельностью, к ар 
бонатные; в южных районах 
засолены

Хорошо отсортированные пески

ные
Однородные в преде

лах отдельных 
слоев, пластов

Правильная Больш ая сложность разреза, ч а 
стое переслаивание пород р а з 
ного состава. Характерно со
держание водорастворимых 
соединений (гипс, ангидрит, 
и др.) как в дисперсном виде, 
так  и в виде линз, прослоев, 
пластов, жил

ские

Обычно однородные Правильная Больш ая однородность состава 
и выдержанность по прости
ранию и мощности

В процессе формирования осадочных пород начиная с мо
мента аккумуляции осадков до глубокого их изменения при ме
таморфизме или выветривании можно выделить две стадии — 
диагенез и катагенез. Так как формирование песчаных и гли
нистых пород в значительной степени зависит от физико-геогра
фических условий среды, особенно на первой стадии литифика- 
ции, диагенетические изменения осадков субаквального и 
субаэрального происхождения имеют различный характер и 
приводят к различным результатам. Эти различия отражаются 
и на формировании их строительных свойств.

Диагенетические изменения осадков субаквального проис
хождения. Известно, что основная масса осадочных пород обра-



зовалась из осадков субаквального происхождения и главным 
образом морских. Море является областью аккумуляции мине
рального вещества, здесь формируются мощные толщи отложе
ний на обширных пространствах, составляющие главную массу 
осадочной оболочки земной коры.

Диагенез осадков субаквального происхождения проявля
ется в изменении их состава, состояния и свойств. Эти измене
ния развиваются одновременно, но различны по своему харак
теру. Описание процессов диагенеза дано в ряде работ по пет
рографии осадочных пород. Впервые сравнительно подробное 
теоретическое объяснение многих явлений, происходящих при 
диагенезе глинистых осадков, дал Н. М. Страхов [1953, 1960, 
1963 гг.]. Многие данные, приведенные в его работах, позво
ляют понять и природу строительных свойств осадочных пород.

Благодаря исследованиям Н. М. Страхова и других совет
ских ученых в настоящее время известно, что физико-химическая 
обстановка в зоне диагенеза глинистых осадков весьма своеоб
разна и резко отличается от обстановки в слоях воды над осад
ком. Осадки, как правило, имеют высокую влажность (90— 
100 % и более), что благоприятно для развития в них весьма 
обильного и разнообразного бактериального населения и акти
визации различных геохимических процессов. Характерной осо
бенностью илов является также высокая концентрация в иловой 
воде ряда химических элементов, во много раз превышающая 
содержание их в наддонной воде. В десятки, а иногда и в сотни 
раз выше и окисляемость иловых вод.

Важными характеристиками физико-химической обстановки 
современных осадков (илов) являются окислительно-восстано
вительный потенциал ЕЬ и показатель кислотно-щелочных ус
ловий pH. В самых верхних горизонтах осадков, на глубине до 
20—25 см, среда окислительная (ЕЬ от +300 до 0), ниже стано
вится восстановительной (ЕЬ до —500). При этом наиболее низ
кие значения ЕЬ наблюдаются в верхних десятках сантиметров 
восстановительной зоны. Активная реакция pH осадков также 
значительно отличается от активной реакции вод бассейна: pH 
осадков всегда несколько выше pH наддонной воды. Воды мо
рей и океанов обычно имеют щелочную реакцию, pH =  7,8-т- 8,2.

Следовательно, свежеотложившиеся глинистые осадки попа
дают в обстановку новую, в физико-химическом отношении свое
образную, далекую от какого-либо нормального соотношения 
(равновесия) их с окружающей средой. Это и предполагает 
естественную неизбежность их диагенетических изменений.

Если фациальные и гидродинамические условия таковы, что 
происходит аккумуляция только грубообломочного материала 
(щебенистого, гравелистого, песчаного), отличающегося малой 
дисперсностью, малой удельной поверхностью, хорошей водопро
ницаемостью, физико-химические условия в толще осадка мало 
отличаются от наддонных условий бассейна, диагенетические



процессы протекают здесь своеобразно. В результате главным 
образом волноприбойных явлений происходит переотложенне, 
перемывание материала, его дробление и перетирание, то смыв, 
то вновь отложение и т. д. Гидродинамические процессы, вы
зывая колебательные движения в осадке, способствуют более 
плотной его укладке, т. е. формированию более плотного сло
жения. В этих условиях развиты главным образом механиче
ские процессы, мало сказывающиеся на изменении веществен
ного состава осадка. Такие диагенетические процессы протекают 
в слое осадков небольшой мощности, зона диагенеза здесь со
ставляет единицы метров.

Таким образом, грубообломочный осадок, пройдя стадию 
диагенеза, оказывается мало петрографически измененным, и 
только в отдельных случаях, вследствие некоторого уменьшения 
скорости движения водных масс по мере удаления от зоны вол- 
ноприбоя и ослабления гидродинамических явлений, обломки 
покрываются налетами, изменяется их окраска, на них осажда
ются взвеси глинистого и коллоидного материала, происходят 
вмыв этого материала в осадок и иногда некоторая его цемен
тация.

Наиболее существенные изменения при диагенезе претерпе
вают глинистые осадки (илы). Известно, что всякая дисперсная 
система при соответствующих условиях может изменить свое 
состояние в результате образования макро- и микроагрегатов. 
Так и глинистые осадки, попадая в зону диагенеза, образуют 
микроагрегаты в результате простого прилипания минеральных 
частиц друг к другу под влиянием сил взаимного притяжения, 
склеивания их коллоидными пленками или цементации осадка. 
С образованием микроагрегатов изменяются степень дисперс
ности осадка, его гранулометрический состав и соответственно 
влагоемкость, водопроницаемость и другие свойства.

Значительные изменения происходят также и в минеральном 
составе глинистых осадков. Новые данные показывают, что в со
ставе современных и древних субаквальных осадков основная 
масса породообразующих глинистых минералов имеет терри- 
генное (аллотигенное) происхождение. Однако эти минералы, 
попадая в новые физико-химические условия, не остаются неиз
менными, они могут разрушаться и переходить в новые. Одно
временно образуются новые диагенетические минералы. Суще
ственное значение в формировании минерального состава гли
нистых осадков имеет органическое вещество.

В период накопления глинистых осадков в водном бассейне 
свободная вода в них преобладает над связанной. Влажность 
этих осадков обычно равна 90— 100 % и более. При такой 
влажности свежеотложившиеся глинистые осадки (илы) нахо
дятся в сильно гидратированном — текучем или скрытотеку
ч е м— состоянии. Вглубь от поверхности осадка влажность его 
заметно уменьшается (рис. 1У-6).
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Рис. 1У-6. Изменение влажности илов Каспийского моря с глубиной (по
С. В. Бруевич).

1—6 — н ом ера  станций.

Дегидратация глинистых осадков начинается обычно с мо
мента их отложения и состоит в высвобождении сначала сво
бодной, а затем физически связанной воды, в переходе ее в сво
бодную, в непрерывном движении воды со все возрастающей 
скоростью из области повышенного уплотняющего давления на 
глубине к области пониженного уплотняющего давления у по
верхности. Этому способствуют возникновение и развитие явле
ний синерезиса — сближения частиц под влиянием поверхност
ных сил при частичном вытеснении воды.

Дегидратация осадка, естественно, вызывает изменение его 
физического состояния и свойств. В самых приповерхностных 
горизонтах морского или озерного дна илы, имея очень высокую 
влажность, как правило, находятся в явнотекучем состоянии. 
С глубиной, по мере уменьшения естественной влажности, они 
становятся скрытотекучими или скрыто-вязкопластичными.

На рис. 1У-7 видно, что на глубине 4 м естественная влаж
ность ила уменьшилась примерно в 3 раза, в среднем до 80 %. 
При влажности 75—80 % и менее илы, как правило, не прояв
ляют явнотекучего состояния, хотя естественная влажность их 
по-прежнему может быть и выше предела текучести. В резуль
тате потерн илами значительного количества свободной воды 
при уплотнении структурные связи их упрочняются и придают 
им некоторую прочность и устойчивость. При нарушении есте
ственного сложения, при механическом разрушении структур
ных связей илы переходят в текучее состояние без изменения 
влажности. Изменение состояния илов с глубиной устанавлива



Естественная влажность и пределы
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Рис. 1У-7. Изменение состояния и свойств прибрежных илов Финского з а 
лива (по В. И. Савельеву).

ется и по другим показателям, например по изменению пористо
сти. В самых приповерхностных горизонтах пористость ила до
стигает 85%, а с глубины 4 м она, как правило, меньше 70% . 
Соответственно изменяется и плотность ила от 1,2 до 1,5 г/см3 
(рис. 1У-7).

Таким образом, при диагенетических изменениях илы теряют 
значительное количество влаги и из явнотекучего состояния пе
реходят в скрытотекучее или скрыто-вязкопластичное, уменьша
ется их пористость, возникают и постепенно упрочняются струк
турные связи. Следует заметить, что значения показателей, 
характеризующих состояние илов (естественная влажность, по
ристость, коэффициент пористости, плотность), весьма своеоб
разны и существенно отличаются от значений, характеризующих 
состояние глинистых пород, претерпевших ту или иную степень 
литификации. Следовательно, эти значения могут служить ме
рой исходного состояния глинистых осадков, при котором начи
нается их диагенез.

Одновременно с изменением состояния илов изменяются и 
свойства, что подтверждается результатами изучения их сжи
маемости (рис. 1У-8). До глубины 2,0—2,5 м илы имеют началь
ный коэффициент пористости >3,0, достигающий на глубине 
0,35 м — 6,27. При приложении первой незначительной нагрузки 
0,025—0,05 МПа они дают резкую и значительную осадку. Илы 
с глубины 3,0—5,0 м имеют начальный коэффициент пористо
сти <3 ,0  и сжимаются меньше, а с глубины 7,5 м при нагрузках 
до 0,25 МПа слабосжимаемы, начальный коэффициент пори
стости их меньше 1,0. Следовательно, в зоне диагенеза совре
менных глинистых осадков с глубиной уменьшается их пори
стость и соответственно увеличиваются плотность и сопротивляе
мость действию нагрузки. Поэтому сжимаемость уменьшается.

Следует заметить, что диагенетические изменения глини
стого осадка происходят в толще, измеряемой единицами, реже 
10—15 м, а не десятками метров, как считают некоторые иссле
дователи. На глубине 8—10 м (не более 15—20 м) в таких от
ложениях, как правило, устанавливается такой влажностный и
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Рис. 1У-8. Компрессионные кривые морских илов (по В. И. Савельеву). 
е — коэф ф и ц иент пористости; Р  — вертикальн ая  нагрузка; цифры у кривых — глубина

отбора проб, м.

вообще физико-химический режим, при котором господствующее 
значение приобретают физико-химические и физико-механиче
ские процессы, а биохимические становятся подчиненными. 
С этой глубины заметно снижается темп изменений состава и 
физического состояния отложений и они приобретают облик, ти
пичный для породы. В песчаных и песчано-галечных отложениях 
мощность зоны диагенеза меньше, чем в глинистых, и не превы
шает 3—5 м.

Д иагенетические изменения осадков субаэрального проис
хож дения. В строгом смысле слова собственно субаэральными 
являются только эоловые песчаные и частично глинистые лёссо
вые по,роды (лёссы). Многие другие континентальные образова
ния— элювиальные, делювиальные, пролювиальные и аллюви
альные — могут быть только частично субаэральными. Сущ
ность диагенетических изменений субаэральных осадков и во
обще континентальных изучена еще недостаточно. Поэтому ниже 
рассматриваются условия развития диагенетических процессов 
только на примере глинистых субаэральных отложений.

Глинистые осадки субаэрального происхождения (эоловые), 
накапливаясь на поверхности суши, прежде всего подвергаются 
воздействию почвообразовательных процессов, которые преобра
зуют их в глинистые породы (лёссы) и наделяют характерными 
особенностями состава, состояния и свойств. Аналогичным пре
образованиям подвергаются также и другие континентальные 
отложения, например делювиальные, пролювиальные и отчасти 
аллювиальные (пойменный аллювий). Из них также формиру
ются глинистые породы, похожие на лёссы, называемые поэтому 
обычно лёссовидными.

Почвообразовательные процессы с геологической точки зре
ния можно рассматривать как процессы диагенетические, 
а почву, подобно илу, накапливающемуся на дне водоемов, как
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Рис. 1У-9. Изменение влажности черноземных почв и подстилающих их по
род на юге Украины в Велико-Анадольском опытном лесничестве (% ). 
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первую стадию изменений субаэральиых осадков при литифи- 
кации. В. И. Вернадский еще в 1904 г. указывал на некоторое 
сходство илов, слагающих дно океанов, с почвами, покрываю
щими сушу, потому что как те, так и другие «мало могут быть 
названы горными породами». «Почвы и морская грязь (илы,— 
В. Л .) покрывают весь Земной шар, все горные породы, но в от
личие от последних, как и в их распространении, так и в их 
составе резко сказываются географические факторы Земного 
шара».

Естественно, что почвообразовательные процессы имеют диа- 
генетическое значение только при нормальном развитии осадко- 
накопления, при прогрессивном развитии литификации. При 
преобладании денудации над аккумуляцией осадков, т. е. при 
регрессивном развитии литификации, почвообразовательные 
процессы активно участвуют в формировании коры выветрива
ния. Таким образом, они могут иметь двойственное значение 
в формировании свойств глинистых пород: одно при литифика
ции осадков, другое при выветривании горных пород.

Следовательно, при образовании субаэральиых осадочных 
пород диагенетические процессы суть процессы почвообразова
тельные. Почвы как среда, в которой протекает диагенез, отли
чаются интенсивным развитием биогенных и физико-химиче- 
ских процессов, высоким содержанием перегнойного вещества, 
органических коллоидов, повышенной минерализацией почвен
ных вод. Они постоянно находятся под влиянием суточных, се
зонных и многолетних изменений физико-географических, кли
матических условий, регулирующих интенсивность диагенети- 
ческих процессов (рис. 1У-9).

Изменения еостава глинистых оеадков субаэрального про
исхождения при диагенезе проявляются прежде всего в степени



их дисперсности. Атмосферная пыль, попадая на поверхность 
суши, сравнительно быстро вовлекается в сферу воздействия 
как экзогенных, в том числе морозных, так и биогенных процес
сов при почвообразовании. В результате этого в свежеотложив- 
шемся осадке получают развитие противоположно направлен
ные процессы — раздробление частиц и образование микро- и 
макроагрегатов. Последнему способствует уплотнение осадка 
под влиянием давления фильтрационных потоков воды, посту
пающей в почву из атмосферы, давления, возникающего от 
усадки почвы при испарении влаги, давления, оказываемого кор
нями растений и микроорганизмами, пронизывающими почву. 
Образование агрегатов происходит в результате коагуляции 
коллоидов при замерзании и высыхании почвы, а также в ре
зультате склеивания минеральных частиц почвенными коллои
дами, перегноем и другими органическими и минеральными со
единениями. Возникновению агрегатов могут способствовать и 
другие факторы, например, некоторые первичные минералы 
(полевые шпаты, слюды, амфиболы и др.) при почвообразова
тельных процессах оказываются неустойчивыми и разлагаются. 
В результате этого в почве увеличивается содержание веще
ства в тонкодисперсном коллоидном состоянии, которое и уси
ливает процессы образования агрегатов, т. е. процессы интегра
ции частиц.

Микро- и макроагрегаты изменяют дисперсность осадков, их 
гидрофизические свойства. Такие изменения наиболее заметны 
в самых верхних горизонтах почвенного покрова. С глубиной 
часть агрегатов, менее устойчивых и прочных, под воздействием 
влаги разрушается и дисперсность отложений вновь частично 
увеличивается. Все это в совокупности и приводит к вызреванию 
их гранулометрического состава.

При почвообразовательных процессах под влиянием организ
мов и почвенных растворов некоторым изменениям подверга
ется и минеральный состав осадков. Происходящие при этом 
процессы отличаются сложностью и разнообразием. С измене
нием минерального состава осадков изменяются и их свойства. 
С этой точки зрения важно прежде всего выяснить, какие пара- 
генетические группы глинистых минералов могут возникать и 
сохраняться в рассматриваемых почвах, в своеобразных усло
виях зоны диагенеза.

В составе субаэральных осадков, поступающих на поверх
ность суши, могут встречаться различные глинистые минералы, 
но физико-химические условия в почвах степной зоны благо
приятны для сохранения и развития минералов из группы монт
мориллонита и гидрослюд, что подтверждается многочислен
ными исследованиями. Окислы, образующиеся в результате 
разложения растительных остатков и разрушения некоторых ми
нералов, могут вступать во взаимодействие друг с другом, в ре
зультате чего возникают минералы, более устойчивые в данных



физико-химических условиях среды, например, из глинистых — 
минералы группы монтмориллонита и гидрослюд. Эти мине
ралы наряду с перегноем и определяют основные свойства чер
ноземных и сероземных почв, в том числе высокую емкость 
поглощения.

В почвах степной зоны создаются благоприятные условия 
для образования карбонатов. Эти почвы постоянно обогаща
ются значительным количеством углекислоты, выделяющейся 
при распаде органических остатков, а также в процессе жизни 
населяющих почву организмов. В результате взаимодействия 
углекислоты с основаниями, освобождающимися при разложе
нии органических остатков и некоторых минералов, происходит 
образование солей угольной кислоты. Они выделяются в раз
личной форме, особенно разнообразны отложения углекислого 
кальция. Они равномерно пронизывают (цементируют) почву, 
не обнаруживая заметных скоплений, или образуют налеты, на
теки, пятна, разнообразной формы стяжения. Обогащение почвы 
карбонатами обусловливает насыщенность ими почвенных рас
творов, а поглощающего комплекса кальцием и магнием. Это 
ослабляет проявление глинистых свойств у почвы, способствует 
образованию агрегатов, упрочнению структурных связей. При 
почвообразовательных процессах происходят и другие сложные 
и разнообразные изменения минерального состава глинистых 
осадков, однако их значение в формировании свойств глинистых 
отложений пока недостаточно изучено.

В вещественном составе почвенного покрова зоны степей вы
соко содержание органического вещества, особенно в самой 
верхней его части, что обусловливает интенсивность биогенных 
и геохимических процессов. В ходе этих процессов происходит 
разложение органического вещества, и поэтому с глубиной его 
содержание постепенно уменьшается, часто до долей процента 
на глубине 1,0— 1,5 м. С уменьшением органического вещества 
заметно изменяются и свойства почвенных отложений.

Из приведенного видно, что в зоне диагенеза осадков суб- 
аэрального происхождения наблюдаются явления, сходные с яв
лениями, происходящими в осадках субаквальных.

Особенности состава почвенного слоя субаэральных осад
ков обусловливают большую их влагоемкость, липкость, пла
стичность, набухаемость и значительную деформируемость при 
увлажнении. С глубиной заметно увеличивается плотность поч
венных отложений и уменьшается их пористость (рис. 1У-10). 
В самых верхних горизонтах, где сосредоточена основная масса 
корней растений, пористость достигает 50—60 °/о и характери
зует значительную рыхлость отложений. В нижних горизонтах 
она заметно уменьшается с уменьшением количества корней 
растений (рис. 1У-11). После их отмирания и разложения 
в почвенном слое и подстилающих его породах остаются пу
стоты— канальцы, пронизывающие их главным образом в вер-



Рнс. IV -10. Изменение физических свойств черноземов с глубиной в рай
оне Каменностепной опытной станции (по Н. Ф. Лебедеву).



тикальном направлении. По этим канальцам -  макронорам — 
облегчается инфильтрация почвенных растворов, при испарении 
которых на стенках макропор образуются натеки, налеты, 
а часто макропоры оказываются полностью выполненными теми 
или иными соединениями, среди которых обычно преобладают 
карбонаты. Так возникает макропористость в субаэральных и 
некоторых других континентальных отложениях, являющаяся 
основным диагностическим признаком лёссов и лёссовидных по
род. При увеличении плотности отложений с глубиной возра
стает и прочность структурных связей.

В результате диагенетических изменений субаэральные 
осадки превращаются в глинистые породы, обладающие опреде
ленными внешними признаками и своеобразными физико-меха
ническими свойствами.

Условия развития катагенеза песчаных и глинистых пород. 
Песчаные и глинистые осадки под влиянием процессов диаге
неза превращаются в горные породы. При развивающемся осад- 
конакоплении они перекрываются новыми толщами отложений, 
постепенно погружаются на все большие и большие глубины 
земной коры, где в новых геохимических условиях под влиянием 
процессов катагенеза происходят дальнейшие изменения их со
става, состояния и свойств.

В связи с постепенно увеличивающимся гравитационным 
уплотняющим давлением с глубиной постепенно уменьшается 
влажность пород и соответственно затухает бактериальная 
жизнь. Поэтому биохимические процессы, имеющие первостепен
ное значение в зоне диагенеза, в зоне катагенеза становятся 
подчиненными. Повышается с глубиной и температура пород, но 
в разных районах с разной скоростью — от 3—5 °С на 100 м 
в молодых складчатых областях до 1 °С на 100 м в районах 
кристаллических щитов.

Весьма существенным фактором катагенеза являются под
земные воды, пропитывающие осадочные толщи и циркулирую
щие в них по отдельным горизонтам, трещинам или зонам тре
щин. Подземные воды в той или мной геологической обстановке 
находятся в большей или меньшей взаимосвязи с поверхностью 
земли, и это определяет их динамичность и соответственно из
менение состава и состояния с глубиной, т. е. вертикальную зо
нальность. Как известно, в зоне катагенеза для подземных вод 
типичным является развитие следующих трех основных подзон, 
различающихся по условиям режима вод, характеру и степени 
их минерализации.

Верхняя подзона активного водообмена имеет подземный 
сток с большими динамическими ресурсами и характеризуется 
преимущественно пресными гидрокарбонатными, иногда суль
фатными, а в засушливых районах и сульфатно-хлоридными во
дами. Средняя подзона затрудненной циркуляции подземных 
вод имеет замедленный водообмен с поверхностными водами.



Воды здесь обычно характеризуются повышенной минерализа
цией и по составу являются переходными от сульфатных к хло- 
ридным. Д л я  нижней подзоны застойного режима характерен 
весьма замедленный водообмен, отчего здесь в силу гравита
ции, диффузии и других физико-химических процессов форми
руются воды и рассолы высоких концентраций, иногда почти до 
предельного насыщения хлорнатриево-кальциевого типа.

С глубиной, особенно в глинистых породах, все больше и 
больше проявляется недостаток кислорода и условия становятся 
восстановительными. Одновременно с увеличением минерализа
ции вод неуклонно возрастает pH, среда становится щелочной.

После превращения глинистых осадков в глинистые породы 
продолжается их уплотнение, которое сопровождается мигра
цией из них влаги, цементацией, а также кристаллизацией со
лей из отжимаемых водных растворов. В процессе уплотнения и 
дегидратации некоторые компоненты твердой фазы глинистых 
пород подвергаются перекристаллизации и приспосабливаются 
к условиям повышенных давления и температуры. В результате 
этого возникшие в глинистом осадке — в иле-— структурные 
связи усиливаются, упрочняются, глинистая порода постепенно 
утрачивает текучесть, а затем пластичность и приобретает свой
ства полутвердого тела. Естественно, что эти преобразования 
сопровождаются упрочнением не только всей породы в целом, 
но и отдельных составляющих ее микроагрегатов и агрегатов. 
Гранулометрический состав такой породы существенно отлича
ется от состава исходного осадка или той же породы, подверг
шейся меньшей степени литификации. Различия эти проявля
ются в изменении степени дисперсности вследствие образования 
прочных микроагрегатов.

Некоторые изменения при катагенезе глинистых пород на
блюдаются в составе минералов-примесей. Изучение различных 
глинистых толщ показывает, что в их вертикальном разрезе 
обычно можно выделить отдельные горизонты, зоны, пачки, 
резко различающиеся по составу глинистых минералов. Состав 
основных породообразующих глинистых минералов в процессе 
катагенеза изменяется незначительно. Зона катагенеза, по-ви
димому, наследует состав, сформировавшийся в период седимен
тации и диагенеза глинистых осадков. Эти обстоятельства по
зволяют использовать минеральный состав тонкодисперсной 
части глинистых пород для стратификации глинистых толщ и 
восстановления палеогеографических условий их накопления.

При катагенезе некоторые изменения происходят в мине
ральном составе песчаных пород. Так, несомненным является 
преобразование обломочных слюд, представленных в основном 
биотитом [Симонович И. М., 1966 г.]. Этот процесс заключается 
в их мусковитизации и гидратации и сопровождается переходом 
двухвалентного железа в трехвалентное, частичным выносом 
его из кристаллической решетки и замещением ионами алюми-



ння. Вместе с этим идет замещение ионов калия ионами гидро- 
ксония. Например, в шокшинских песчаниках, развитых в юго- 
восточной части Балтийского щита, отчетливо прослеживаются 
постепенные переходы от полуразложившихся листочков био
тита к крупночешуйчатым агрегатам серицита. Предполагается, 
что обломочные слюды первоначально замещаются гидрослю
дами, а затем превращаются в серицит. С катагенезом свя
заны и изменения в составе цемента песчаных пород. Напри
мер, в тех же шокшинских песчаниках устанавливается перерас
пределение окислов железа, которые первоначально, веро
ятно, были равномерно рассеяны по всей массе цемента этих 
пород.

Л. Г. Коссовская и В. Д. Шутов [1955, 1956, 1957 гг.] в раз
резе Западного Верхоянья установили зоны, различающиеся по 
ряду структурных и минеральных признаков: 1) зона глини
стого цемента, 2) зона хлоритового и хлорит-кварцевого це
мента, 3) зона регенерационного цемента или кварцитовидных 
структур и 4) зона кварц-роговикового и слюдистого цемента. 
Первые две зоны характеризуют различные этапы катагенеза, 
третья и четвертая относятся к стадии начального метамор
физма.

Н. Г. Логвиненко [1956, 1957 гг.] в среднекаменноугольных 
отложениях Большого Донбасса установил интересные измене
ния глинистого материала в осадочных породах при катагенезе 
и выделил: 1) зону нормального катагенеза, характеризую
щуюся присутствием рыхлых и слабо сцементированных, мало 
измененных пород с глинистым, глинисто-карбонатным и опал- 
халцедоновым цементом; 2) зону прогрессивного катагенеза, 
характеризующуюся развитием плотно сцементированных пес
чаников с кварц-карбонатно-глинистым и хлоритовым цементом 
и 3) зону начального метаморфизма, характеризующуюся плот
ными метаморфизованными осадочными породами с развитием 
кварцевого, серицитового и серицит-хлорит-карбонатного це
мента, т. е. зону, в пределах которой глинистое вещество полно
стью превращено в новые минералы. Первая зона распростра
нена на площади, переходной от платформы к геосинклинали, 
вторая — в периферийной части Донецкой геосинклинали и 
третья — во внутренней ее части.

По мере углубления от поверхности земли минерализация 
подземных вод постепенно повышается и в зоне затрудненного 
водообмена нередко достигает нескольких граммов сухого 
остатка на литр, а в зоне весьма затрудненного водообмена ча
сто 200—250 г/л, т. е. значений, свойственных рассолам. Эти 
рассолы пропитывают горные породы, и в том числе глинистые, 
по отдельным водопроницаемым слоям, трещинам, зонам тре
щин. Так как растворимость различных солей разная, то при 
повышении минерализации подземных вод в недрах земной 
коры из них последовательно начинают кристаллизоваться р аз 



личные соли. В первую очередь выпадают в осадок карбонаты 
кальция и магния, происходит карбонатизация пород.

В верхней части зоны катагенеза наблюдается большая ди
намичность — активность — карбонатов, большая обогащен- 
ность ими пород. Эту часть зоны катагенеза выделяют как под
зону карбонатизации. Здесь нередко наблюдаются следы заме
щения глинистых минералов, зерен доломита и кварца кальци
том. При этом кристаллы кальцита отличаются совершенной 
огранкой и имеют следы вторичного наращивания [Рухин Л. Б., 
1961 г.]. Характерной особенностью подзоны карбонатизации 
является также и доломитизация пород. Подземные воды, со
держащие в своем составе хлориды и сульфаты магния, при 
взаимодействии с известковистыми породами в условиях повы
шенной минерализации и щелочности вод могут способствовать 
образованию доломита, доломитизации пород. Карбонатизация 
пород способствует уменьшению их гидрофильности, упрочне
нию структурных связей, переходу пород в более твердое со
стояние. Все это повышает жесткость и прочность песчаных и 
глинистых пород, т. е. улучшает их строительные качества.

Наряду с этим следует отметить, что при повышении мине
рализации подземных вод с глубииой, после выпадения в оса
док карбонатов, иногда начинается кристаллизация сульфатов 
кальция — гипса и ангидрита. Последние встречаются в песча
но-глинистых породах как в тонкодисперсном виде, так и в виде 
выполнений пустот и пор, крупных кристаллов, жил, линз, 
слоев. Естественно, что обогащение пород такими водораство
римыми солями, как гипс и ангидрит, является фактом неблаго
приятным с инженерно-геологической точки зрения.

Для нижней части зоны катагенеза характерны повышенная 
активность кремнекислоты по сравнению с углекислотой, обо
гащение пород кремнеземом, иногда замещение карбонатов 
кварцем [Рухин Л. Б., 1961 г.]. Поэтому ее выделяют как под
зону окварцевания пород. Это преобразование состава пород на 
более глубоких горизонтах земной коры улучшает их качества.

Таким образом, при катагенезе в осадочных породах проис
ходят заметные изменения вещественного состава. Наиболее 
важным из них является дегидратация пород, сопровождаю
щаяся цементацией и соответственно повышением их плотности, 
упрочнением структурных связей и повышением жесткости, 
прочности и устойчивости в целом.

При диагенезе и катагенезе некоторые изменения происходят 
в структурах и текстурах осадочных пород. Так, в результате 
кристаллизации коллоидов, перекристаллизации различных ми
неральных образований и возникновения микроагрегатов в гли
нистой породе образуется больше частиц и агрегатов алеврито
вых и псаммитовых размеров. Поэтому структура их часто из 
пелитовой постепенно может преобразоваться в алевропелито- 
вую, алевритовую и псаммитовую.



Наиболее существенные изменения происходят в структур
ных связях породы. В свежеотложившемся осадке, представляю
щем собой по существу гидрогель, они незначительны, только 
возникают и по своему характеру являются тиксотропно-коагу- 
ляционными. По мере дегидратации и уплотнения глинистых 
осадков эти связи усиливаются вследствие отделения большого 
количества свободной воды. При дальнейшей дегидратации и 
уплотнении возникают и постепенно развиваются конденсацион
но-кристаллизационные связи, порода утрачивает пластичность 
и приобретает жесткость и свойства полутвердого тела; проч
ность ее постепенно возрастает, и, таким образом, глинистая 
порода становится типичной полускальной.

Заметные изменения наблюдаются также в структуре пес
чаных пород, особенно на этапе их глубинного катагенеза, 
когда порода достигает высшей степени литификации, причем 
существенно изменяется ее первоначальный облик. Д ля  глубин
ного катагенеза характерно развитие структур растворения под 
давлением. Преобладающим типом среди них являются струк
туры взаимного приспособления (конформные). Непосред
ственно соприкасающиеся между собой кварцевые зерна вслед
ствие частичного растворения на контактах оказываются тесно 
сопряженными друг с другом по сложноизвилистым поверхно
стям. Происходит регенерация кварцевых зерен вследствие пе- 
реотложения кремнезема, освобожденного в процессе растворе
ния под давлением. Сближение кварцевых зерен при формиро
вании структур растворения в совокупности с заполнением 
регенерационным кремнеземом поровых пространств приводит 
к образованию характерной структуры породы. Частичное вы
полнение пор может происходить также привнесенным цемен
том, особенно на начальном этапе катагенеза. Под влиянием 
всех этих процессов песчаные породы могут приобрести «слив
ную» массивную текстуру и высокую прочность.

При диагенетических и особенно эпигенетических преобра
зованиях пород высокое уплотняющее давление ориентирует 
согласно слоистости кристаллизацию новых минералов, что еще 
больше усиливает слоистую текстуру пород и формирование 
структур напластования. При этом обычно более четко выявля
ются смена петрографического состава пород в вертикальном 
разрезе и образование разделов между слоями. При хорошо вы
раженной слоистой текстуре, например, отвердевшие глинистые 
породы легко расслаиваются на плитки и часто очень тонкие 
пластинки. Породы с такими текстурами характеризуются резко 
выраженной анизотропией водных и механических свойств, у них 
четко выявляются поверхности и зоны ослабления.

Несколько иные изменения текстуры наблюдаются у лёссо
вых глинистых пород, т. е. пород субаэралыюго происхождения, 
важнейшим диагностическим признаком которых является м ак
ропористость. Сохранность макропор с глубиной постепенно



ухудшается, типичные макропористые лёссовые породы перехо
дят в деградированные, т. е. в обычные глинистые породы. Из
менение текстуры лёссовых пород связано с их гравитационным 
уплотнением, обычно сопровождающимся изменениями влажно
стного режима.

Вследствие различных катагенетических преобразований оса
дочных пород изменяются их состояние и свойства. Показате
лями, характеризующими эти изменения, кроме чисто внешних 
признаков служат их естественная влажность, плотность и по
ристость. Если, например, свежеотложившиеся глинистые осадки 
имеют плотность скелета 0,6—0,8 г/смэ, то у сланцеватых ар
гиллитов она обычно близка к плотности их минеральной части 
и достигает 2,65—2,70 г/см3. Соответственно изменяются пори
стость (от 75—80 до 1—2 %) и коэффициент пористости (от 3— 
4 до 0,09 и меньше). Следовательно, диапазон изменений со
стояния и свойств глинистых пород при литификации от ила до 
сланцеватого аргиллита контролируется довольно точно.

На рис. 1У-12 приведен один из многочисленных примеров 
изменения состояния глинистых пород с глубиной по данным 
бурения одной из опорных скважин в области Терско-Каспий
ского прогиба, который в течение значительной части палеоге
нового и всего неогенового и четвертичного периодов испытывал 
главным образом погружение. Из рис. 1У-12 видно, как посте
пенно уменьшается влажность пород — от 15—18 % на глубине 
800— 1000 м до 3—5 % на глубине 3000—3200 м. Соответственно 
изменяются и их пористость от 28—32 до 8— 10 %, а также 
плотность. Любопытно заметить, что для пород, вскрытых 
на глубине 3000—3200 м, показатели, характеризующие их 
состояние, указывают на весьма высокую степень литифи
кации.

Другим примером могут служить верхнепротерозойско-кем- 
брийские глины, широко распространенные в северо-западной 
части Русской платформы. Они встречаются здесь в естествен
ных обнажениях, но главным образом вскрыты скважинами под 
покровом четвертичных отложений в области предглинтовой по
лосы вдоль побережья Финского залива и Ладожского озера, 
в Приневской впадине под Ленинградом. На юге и юго-востоке 
верхнепротерозойско-кембрийские отложения постепенно погру
жаются под отложения более молодые и вскрываются скважи
нами на больших глубинах. На рис. 1У-13 представлен сводный 
график, показывающий изменение состояния этих глин с глу
биной по данным исследований образцов, взятых из скважнн, 
пройденных в Ленинграде, на Валдае и в районе Вологды. Из 
графика видно, что и для верхнепротерозойско-кембрийских 
глин устанавливается та же закономерность изменения их со
стояния с глубиной, что и для других глинистых пород. Харак
терно, что на Валдае эти глины обладают достаточно высокой 
плотностью и по внешним признакам их правильнее называть



Рис. IV -12. Изменение влажности, плотности и пористости пород по д а н 
ным Александровской опорной скваж ины, вскрывшей разрез от современ

ных и древнекаспийских отложений до майкопских включительно.

аргиллитами. В районе Вологды это уже очень плотные аргил
литы со следами сланцеватости.

На рис. IV-14 приведены две схемы, показывающие геологи
ческую историю верхнепротерозойско-кембрийских глин района 
Ленинграда и района Вологды. Из первой схемы видно, что под 
Ленинградом в палеозое они были перекрыты кембрийскими, 
ордовикскими и девонскими отложениями общей мощностью до 
300—350 м, создающими нагрузку на них примерно 6—7 М Па. 
Впоследствии они оказались в области размыва и претерпели 
постепенную разгрузку. К началу четвертичного периода весь 
покров палеозойских отложений был смыт, и в четвертичное 
время ледник эродировал, а ледниковые воды размывали верх- 
непротерозойско-кембрийские глины. Согласно исследованиям, 
мощность ледникового покрова здесь могла достигать 1000 м. 
Следовательно, в период оледенения временная нагрузка на эти 
глины достигала 8—9 МПа. В послеледниковое время под Л е 
нинградом они оказались под покровом четвертичных отложе
ний мощностью от 5—10 до 50— 100 м, т. е. под нагрузкой от
0,1— 0,2 до 1—2 МПа.



Рис. 1\М З. Изменение состояния верхнспротерозойско-кембрииской 
глины с глубиной.

Рис. IV -14. Схематический график геологической истории верхнепротерозой- 
ско-кембрийских глин для районов Ленинграда (а) и Вологды (б).



Из приведенных данных видно, что верхпепротерозойско- 
кембрийские глины дважды после их отложения испытывали н а 
грузку: первую, меньшую, но продолжительную в палеозое, и 
вторую, большую, но весьма кратковременную в ледниковый 
период. В течение же значительного геологического времени они 
были разгружены, происходило их разуплотнение, которое со
провождалось явлениями гидратации. Эти геологические усло
вия и определили современное состояние и свойства верхнепро- 
терозойско-кембрийских глин под Ленинградом. Средняя есте
ственная влажность их равна 14 %, плотность скелета 1,99 г/см3, 
а пористость 30 %. Онн находятся в тугопластичном или полу
твердом состоянии, т. е. имеют состояние и свойства, не соот
ветствующие их возрасту, самому древнему из всех глинистых 
отложений, известных на Русской платформе.

Совсем иную геологическую историю эти глины имеют 
в районе Вологды. Здесь они от палеозоя до наших дней непре
рывно испытывают большую гравитационную нагрузку. М акси
мальное значение этой нагрузки в мезозое было равно примерно 
40 МПа. В ледниковый период она увеличилась почти до 
50 МПа и в настоящее время вновь составляет 40 МПа. В ре
зультате глины здесь превратились в аргиллиты со следами 
сланцеватости. Естественная влажность их не превышает 5 %, 
плотность скелета 2,35 г/см3, пористость 15 %, т. е. они достигли 
весьма высокой степени литификацин и превратились в типич
ную полускальную породу.

При катагенезе происходят различные преобразования по
род: изменение минерального состава, перекристаллизация, це
ментация и другие процессы, однако только уплотнение, сопро
вождающееся дегидратацией, имеет четко выраженную за к о 
номерность. Поэтому гравитационное уплотнение глинистых 
пород, сопровождающееся дегидратацией, следует считать веду
щим процессом в их катагенетических преобразованиях, обу
словливающим все остальные процессы. Оно определяет сте
пень влажности пород, подвижность воды, водных растворов и 
соответственно интенсивность геохимических процессов, н а 
правленность и интенсивность процессов минералообразования, 
а также характер и прочность внутренних связей пород.

Рассмотрение закономерностей уплотнения современных 
глинистых осадков и глинистых пород различного возраста, 
а также изучение уплотняемости глинистых пород в лаборатор
ных условиях показывают, что она всегда подчиняется л о га 
рифмической зависимости изменения плотности — пористости 
пород от действующей нагрузки (рис. 1У-15, IV-16).

Следует заметить, что состояние глинистых пород не всегда 
определяется фактической глубиной их залегания. Так, напри
мер, верхнепротерозойско-кембрийские глины под Ленинградом 
имеют плотность, не соответствующую природной нагрузке в ы 
шележащих масс. Они переуплотнены, что является, вероятно,



Рис. IV -15. График, характеризующий логарифмическую зависимость изме
нения пористости кембрийских глин от нагрузки.

1 — в природных услови ях; 2 — в лабораторны х условиях (глины нарушенного сло
ж ения).

следствием испытанной ими нагрузки в прошлое геологическое 
время, и в том числе нагрузки мощного ледникового покрова 
четвертичного периода.

В складчатых областях глинистые породы значительно 
уплотнены под влиянием тектонических движений, которые вы
ступают здесь как наиболее сильный уплотняющий фактор. По
этому глинистые и песчаные породы в складчатых областях, 
как правило, достигают наивысшей степени литификации. На 
изменение состояния пород влияет также их возраст, выра
жающий продолжительность воздействия на них различных 
факторов уплотнения. Поэтому в областях, где устанавлива
ется нормальная стратиграфическая последовательность в на-

4%

Рис. 1У-16. График, характеризующий логарифмическую зависимость изме
нения влажности и плотности илов Финского залива от нагрузки (илы ес

тественного сложения).



пластовании различных толщ пород, наблюдается закономерное 
повышение их плотности от более молодых к более древним.

Отмечая сравнительно значительную степень изменения 
глинистых пород при литификации, важно подчеркнуть, что д а 
леко не все они достигают при этом большой плотности и малой 
пористости. Объясняется это тем, что пористость пород в неко
торых случаях не может являться следствием воздействия 
только определенной нагрузки. Уплотнение осадка, а затем 
породы на стадиях диагенеза и катагенеза происходит под 
влиянием силы тяжести вышележащих масс, преодолевающей 
силы трения н сцепления между частицами, а также прочность 
структурных связей. При этом эффект уплотнения породы при 
одинаковом давлении будет различным в зависимости от ее со
стояния, т. е. от влажности, степени и характера цементации 
и т. д. В ней могут возникнуть прочные структурные связи, з а 
держивающие процесс естественного уплотнения, и поэтому по
роды надолго могут сохранить высокую пористость. Примером 
являются лёссы и лёссовидные породы юга СССР, верхнемело
вые глины из района г. Калач, нижнесарматские из района Се
вастополя и др.

На формирование свойств осадочных пород четвертичного 
возраста решающее влияние оказали колебательные движения 
земной коры и связанные с ними изменения климата, смены лед
никовых эпох межледниковыми, а в позднеледниковое и после
ледниковое время — геологическая история тех или иных участ
ков суши и прилегающих к ним водных бассейнов (например, 
Каспийского, Черного, Балтийского морей). Большое влияние 
оказали также состав подстилающих коренных пород и рельеф 
их поверхности. Все это определило условия и способ образо
вания четвертичных отложений, особенности их состава и 
свойств. На формирование свойств дочетвертичных пород — их 
плотности, прочности и деформируемости — наибольшее влия
ние оказали глубина залегания от поверхности земли, геологи
ческое строение и возраст, т. е. продолжительность воздействия 
на них гравитационного, геохимического и тектонического уплот
нения при литификации. Влияние же способа и условий отложе
ния сказывается главным образом на степени их однородности 
и анизотропности.

Резкой границы между зонами диагенеза и катагенеза про
вести нельзя, так как диагенетические процессы постепенно сме
няются катагенетическими. Соответственно осадок утрачивает 
свои признаки и свойства, а у образующейся породы появля
ются и развиваются другие. Зона катагенеза на платформах 
достигает 2,5—3,5 км. Поэтому процессы катагенеза развива
ются в толще горных пород огромной мощности в течение мил
лионов лет, на все больших и больших глубинах.

В зоне катагенеза выделяются подзоны по изменению внеш
него облика, минерального состава, состава цемента, структуры



пород, их физического состояния и прочности. Большое значе
ние при этом имеют изменение состояния органических остат
ков, их углефикация и особенно изменение каменных углей и 
углистых частиц. Резкие изменения свойств пород при катаге
незе происходят под влиянием тектонических движений. По
этому в складчатых областях гравитационное и геохимическое 
уплотнение пород резко увеличивается под влиянием тектониче
ского уплотнения. Такие изменения устанавливаются как в вер
тикальном разрезе осадочных толщ, так и по простиранию, 
а также при сопоставлении одновозрастных пород складчатых и 
платформенных областей. Резкое повышение степени литифи- 
кации пород под влиянием тектонических движений в складча
тых областях одновременно сопровождается развитием в них 
тектонической трещиноватости, разломов и других нарушений, 
вызывающих формирование их неоднородности и анизотропии 
свойств.

При регрессивном развитии осадочного процесса н особенно 
под влиянием новейших тектонических движений в современную 
геологическую эпоху происходят разгрузка пород, гравитацион
ное и геохимическое разуплотнение, формирование зоны раз
уплотнения, трещин упругого отпора, а в зоне выветривания их 
полное разрушение под влиянием физических и химических про
цессов.

Таким образом, длительный геологический процесс измене
ния состава, состояния и свойств осадочных пород при литифи- 
кации распадается на две стадии. Первой является стадия 
осадка, т. е. свежеотложившихся галечников, щебня, песков, 
песчаных илов, глинистых илов, карбонатных илов, превращаю
щихся под влиянием процессов диагенеза в породы. Вторая ста
дия состоит из ряда последовательных фаз, например, превра
щения песка под влиянием процессов катагенеза в уплотненный 
песок — слабо сцементированный песчаник, который при соот
ветствующих условиях в зоне метаморфизма может превра
титься в кварцит; или, например, превращение глины в уплот
ненную глину, а затем в аргиллит, аргиллита — в сланцеватый 
аргиллит, который при соответствующих условиях в зоне мета
морфизма может превратиться в филлитизированный сланец и 
затем в филлит.

Для каждой из названных стадий образования осадочной 
породы можно дать следующую характеристику. Место дейст
вия первой стадии для осадков субаквальных — водоем, для 
субаэральных — поверхность земли; время — тысячелетия в ту 
или иную геологическую эпоху; обстановка — толща осадков 
сравнительно небольшой мощности. Физико-химические условия 
и соответственно интенсивность и напряженность развития диа- 
генетических процессов зависят от фациальных условий и со
става осадка. Место действия второй стадии формирования 
осадочной породы — пласт горной породы, погребенный под
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толщей других пород; время — миллионы лет; обстановка — 
недра Земли, все более и более глубокие. Физико-химические и 
термодинамические условия среды с глубиной, как правило, из
меняются постепенно, поэтому при катагенезе процессы измене
ния состава, состояния и свойств пород имеют явно замедлен
ный характер и в некоторой части трудноуловимы.

Примерные схемы формирования свойств глинистых пород 
показаны на рис. 1У-17, 1У-18 и 1У-19.

1У-4. Обломочные и глинистые породы 
как дисперсные системы

Общие свойства дисперсных систем. Для понимания природы 
свойств крупнообломочных, песчаных и особенно глинистых 
пород важно учитывать не только их геолого-петрографические 
особенности, но и свойства, обусловленные их дисперсностью, 
так как эти породы можно рассматривать как определенные 
многофазные системы, состоящие из минеральных частиц, воды 
и воздуха. Минеральные частицы в большинстве случаев яв
ляются основной составной частью породы, образуя ее ске
лет. Вода и воздух (газы) заполняют промежутки между 
минеральными частицами — поры, в которых может находиться 
или только воздух (газы), или только вода, или воздух и вода 
вместе. В некоторых случаях вода в порах присутствует в твер
дом состоянии, в виде льда.

В зависимости от степени влажности пород изменяется их 
состояние и они могут быть двух- или трехфазными системами. 
Если часть воды будет в виде льда, порода станет четырехфаз
ной. Системы, состоящие из двух или более фаз, из которых 
одна или несколько распределены в другой, называются дис
персными. В зависимости от степени раздробленности твердой 
фазы (степени дисперсности) они подразделяются на грубые 
дисперсии (крупнее 2 мкм), тонкие дисперсии (от 2 до 0,1 мкм), 
коллоиды (от 0,1 мкм до 1 нм) и молекулярные системы 
(мельче 1 нм). С изменением степени дисперсности изменяются 
и свойства дисперсных систем (табл. 1У-5).

Если сравнить свойства различных дисперсных систем, 
можно заметить, что грубые дисперсии значительно отличаются 
от тонких дисперсий и коллоидов. Тонкие дисперсии и коллоиды 
обладают многими общими свойствами, поэтому их можно рас
сматривать вместе как тонкодисперсную часть пород. Эта часть 
пород имеет особый минеральный состав, предопределяющий ее 
высокую дисперсность и значительную удельную поверхность 
(табл. 1У-6). В соответствии с этим она обладает большой по
верхностной энергией на границе раздела твердой и жидкой 
фаз и большой физико-химической активностью при взаимо
действии с водой. Повышенное содержание тонкодисперсных ча
стиц в породах определяет в значительной степени и их «гли-
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нистые» свойства, и принципиальные отличия свойств глинистых 
пород от песчаных и других обломочных. Эти отличия особенно 
проявляются в отношении их к воде, поглотительной способно
сти и связности.

ТАБЛИЦА 1У-6
Суммарная площадь поверхности частиц 

разной степени дисперсности в 1 см3 вещества

Д л и н а  р е б р а  частицы 
к у б и ч еск о й  ф орм ы , см

Ч и сл о  частиц  
ку би ческой  формы 
в 1 см :1 вещ ества

О бщ ая п лощ адь 
поверхности частиц , 

смг

1 1 6
0 ,1 103 60
0 ,0 1 10« 6 00
0 ,0 0 1 10» 6 0 0 0
0 ,0 0 0 1 1012 60  0 0 0

Отношение песчаных и глинистых пород к воде. Любая гор
ная порода обладает тем или иным запасом энергии (см. 
гл. П-З). В песчаных и глинистых породах общая энергия сла
гается из внутренней и поверхностной, т. е.

Еобщ — ЕПОв — IV
где I — внутренняя энергия единицы объема вещества; а — по
верхностная энергия единицы площади поверхности.

Внутренняя энергия пропорциональна объему вещества, по
верхностная — площади его поверхности. В песчаных и других 
обломочных породах удельная поверхность мала, поэтому по
верхностная энергия незначительна и в физико-химическом от
ношении они в большей степени инертны и негидрофильны. 
В глинистых породах удельная поверхность и поверхностная 
энергия значительны, поэтому они в отличие от песчаных ха
рактеризуются большей физико-химической активностью и гид- 
рофильностью, так как поверхность раздела фаз является 
источником силового поля.

Как известно, кристаллическая решетка глинистых минера
лов состоит из сочетания определенных структурных элементов, 
образующих чередующиеся слои атомов и ионов. Находящиеся 
внутри решетки заряды ионов взаимно компенсированы, насы
щены. Заряды ионов, расположенных в поверхностных частях 
решетки, частично компенсируются зарядами ионов, располо
женных внутри ее, а частично могут оставаться свободными, 
образуя активные центры (рис. 1У-20 и 1У-21). Свободные за
ряды глинистой частицы могут возникать в результате дробле
ния кристаллов, замещения одних атомов в кристаллической 
решетке другими, избирательной адсорбции или химического 
взаимодействия глинистой частицы с окружающей средой.



Рис. 1У-20. Схема строения мицел
лы, образованной тонкодисперсной 

частицей.
I •— тонкодиснерсная частица, образующая 
ядро мицеллы; 2 —• отрицательные заряды 
потенциалопределяющих ионов, образую
щие активные центры по поверхности 
частицы; 3 — неподвижный «лой противо- 
ионов — компенсирующих ионов, образу
ющих совместно с ядром гранулу мицел
лы; 4 — диффузный слой отдиссоцииро- 

ванных ионов.

Дробление кристалла может обусловить появление на его 
ребрах, особенно ориентированных перпендикулярно к спайно
сти, некомпенсированных свободных зарядов, сумма которых и 
определяет его активность в физико-химическом отношении. То 
же самое происходит в результате замещения одних атомов 
в кристаллической решетке другими меньшей валентности; так, 
например, в кремнекислородных слоях кристаллической решетки 
глинистых минералов при замещении кремния алюминием воз
никает отрицательный заряд на каждый ион кремния. В алю- 
мокислородно-гидроксильных слоях возможно замещение алю
миния магнием также с появлением отрицательного заряда на 
каждый ион алюминия.

При избирательной адсорбции кристаллическая решетка ми
нерала может достраиваться ионами из окружающей среды. 
В этом участвуют только такие ионы, которые одинаковы или 
близки по своим свойствам к ионам, входящим в состав кри-

Рис. 1У-21. Схема диой- 
ного электрического слоя.
А — граница раздела между 
твердой частицей и средой;
Б —  граница раздела между 
подвижной и неподвижной ча
стями диффузного слоя; 1 —
/ —отрицательные заряды но- 
тенциалопределяющих ионов, 
образующих активные центры 
по поверхности частицы; 2 —
2 — неподвижный слой противо- 
ионов — компенсирующих ио
нов; 3—3 — диффузный слой 
компенсирующих ионов; 4—
4 — свободный раствор; а —б — 
уровень потенциала в твердой 
частице; б —в  — падение потен
циала в неподвижной части 
двойного электрического слоя; 
в—г  — падение потенциала 
в подвижной части двойного
электрического слоя; г—д  — уровень потенциала в свободном растворе.

А Б

3 в;СЗ Ц
+ + + +

+ §1
+ + § +

+
+ -|- I I + +

+ ■§1
++ + а

+ а  1
+ §1 + 4-

+ - ^ 1

.. + .
+

-Ц --
-Ц

г \
I +

+
+

1 2



сталлической решетки минеральной- частицы. Эти ноны и при
дают коллоидной частице заряд.

На поверхности глинистой частицы при ее химическом взаи
модействии с окружающей водной средой образуются новые со
единения, способные к электролитической диссоциации, в ре
зультате которой глинистая частица превращается в сложный 
анион, окруженный диффузным слоем. Наконец, многие породо
образующие, и в том числе глинистые, минералы обладают 
также атомными — ковалентными — силами связи с атомами 
и молекулами окружающей среды.

Новейшие исследования взаимодействия воды с поверхно
стью различных твердых тел показывают, что большую или 
даже главную роль в нем могут играть также водородные связи. 
Активные центры на поверхности глинистых частиц образуются 
различными ионами, являющимися структурными элементами 
их кристаллической решетки. Поэтому образование водородных 
связей вполне реально при поляризации — связывании и ориен
тации молекул воды относительно ионов кристаллической ре
шетки глинистой частицы.

Таким образом, на поверхности глинистых частиц в водной 
среде всегда появляются свободные активные центры, сила 
связи которых определяется соотношением зарядов ядра и элек
тронных оболочек ионов и атомов кристаллической решетки. 
Активные центры могут быть образованы некомпенсирован
ными валентностями кремния, алюминия, кислорода, группами 
ОН и других ионов или ковалентными силами атомов. Они соз
дают вокруг глинистой частицы силовое поле — диффузный 
слой, в пределах которого оказываются поляризованными моле
кулы воды и ионы окружающей среды. В водной среде такими 
ионами чаще всего являются К+, Иа+, Са2+, М д2+, Р е^ , А1®+. 
Так как поляризованные ионы не входят в алюмосиликатное 
ядро, связи их с кристаллами слабее, чем ионов кристалла. 
Кроме того, в водной среде происходит еще и гидратация этих 
ионов, которая ослабляет связь их с поверхностью частиц. 
Вследствие этого у коллоидных частиц становится возможным 
ионный обмен.

Во взаимодействии минеральных частиц с водой кроме ион
ных, электростатических и ковалентных сил, образующих соб
ственно химические (в том числе и водородные) связи, дейст
вуют такж е молекулярные силы — остаточные, или ван-дер- 
ваальсовы. Они проявляются в ориентационном, индукционном и 
дисперсионном действии, т. е. в электромагнитном, и по срав
нению с другими силами значительно слабее. Для молекул воды 
главное значение имеет ориентационное действие молекулярных 
сил, в то время как для большинства других веществ — диспер
сионное действие, вызываемое внутренними колебательными 
движениями электронов. Следует заметить, что ориентационное 
действие молекулярных сил зависит от температуры воды, с по



вышением которой усиливается тепловое трансляционное движе
ние молекул воды. Индукционное и дисперсионное действие мо
лекулярных сил от температуры не зависит.

Специальными экспериментами установлено, что на поведе
ние глинистых частиц в водной среде влияет магнитное поле 
[Осипов Ю. Б., 1966]. Это объясняется тем, что на глинистых 
частицах часто присутствуют высокодисперсные ферромагнит
ные частицы, пленки, прочно связанные с их поверхностью. 
Вследствие этого глинистые частицы могут приобретать также 
магнитные силы и оказывать магнитное действие. Таким обра
зом, во взаимодействии глинистых частиц между собой и моле
кулами окружающей среды кроме электростатических, атомных 
и молекулярных связей могут возникать еще и магнитные.

О силе рассматриваемых связей судят по энергии, затрачи
ваемой на их разрыв, или по силе, направленной на восстанов
ление их исходного положения. Энергия ионных и ковалентных 
связей имеет близкие значения, изменяющиеся от 200 до 
1200 кДж. Эти связи разрываются с трудом, но проявляются на 
близких расстояниях — 0,1—0,2 нм, т. е. являются связями 
ближнего действия. Молекулярные и водородные связи значи
тельно слабее предыдущих, их энергия изменяется от 4 до 
40 кДж. Поэтому они разрываются легче. Магнитные связи 
имеют энергию, близкую к энергии молекулярных и водородных 
связей; они проявляются на расстояниях до 0,45—0,5 нм и бо
лее, это связи дальнего действия.

Распределение поляризованных молекул и ионов в диффуз
ном слое происходит под влиянием всех поверхностных сил. 
Энергия этого силового поля изменяется в зависимости от осо
бенностей строения кристаллической решетки глинистых частиц 
и расстояния от поверхности. Монтмориллонитовые частицы, 
имеющие подвижную кристаллическую решетку, в водной среде 
достигают большой дисперсности. Поэтому их суммарная по
верхностная энергия значительна. Кристаллическая решетка 
каолинитовых частиц неподвижна, частицы менее дисперсны, по
этому их суммарная поверхностная энергия значительно меньше, 
чем частиц монтмориллонита. Гидрослюдистые частицы зани
мают в этом отношении промежуточное положение между као- 
линитовыми и монтмориллонитовыми.

Вследствие того что силовое поле по мере удаления от по
верхности частицы постепенно ослабевает, изменяется и кон
центрация, и подвижность молекул воды и ионов в диффузном 
слое. В непосредственной близости к поверхности частицы кон
центрация молекул и ионов наибольшая и они труднопо
движны. По мере удаления от поверхности частицы концентра
ция ионов уменьшается и они приобретают большую подвиж
ность.

В жидкостях, и в том числе в воде, как отмечено выше, су
ществуют два вида теплового движения ■— колебательное и



трансляционное. При связывании (сорбировании) молекул воды 
глинистыми частицами не только изменяется их подвижность 
близ поверхности частицы, но искажается и структура воды. 
Все это показывает, что взаимодействие глинистых частиц с во
дой сложное и принципиально отличное от взаимодействия 
с ней более грубодисперсных частиц.

Мощность диффузного слоя изменяется не только в зависи
мости от суммарной поверхностной энергии частицы, но также и 
от состава сорбированных ионов. Наиболее мощный диффузный 
слой образуют одновалентные ионы N8+, К+, Ы+, менее мощ
ный— двухвалентные ионы Са2+, M g2+, наиболее тонкий — трех
валентные ионы Ре3-*-, А13-1-. Чем больше валентность ионов диф
фузного слоя, тем сильнее притяжение их к поверхности 
частицы, тем менее гидрофильны частицы, сильнее сжат диф
фузный слой и тем меньше его толщина. Следовательно, меньше 
должен быть и электрокинетический потенциал (^-потенциал) 
таких частиц.

Из изложенного видно, что глинистые частицы, находящиеся 
в водной среде, являются возбудителями силового поля. По
этому молекулы воды, попадая в сферу действия такого поля, 
испытывают упорядочивающий эффект, изменяют свое тепловое 
движение, поляризуются, группируются вокруг глинистых ча
стиц, образуют гидратные сольватные оболочки. Ионы в водной 
среде также всегда в той или иной степени гидратированы, т. е. 
окружены ориентированными молекулами воды — сольватными 
оболочками. Поэтому вокруг всякой глинистой частицы сорби
руется вода, привлекаемая и удерживаемая у ее поверхности 
благодаря ее ионному, ковалентному, магнитному, молекуляр
ному воздействию, а также посредством упорядочивающего эф
фекта ионов диффузного слоя.

О гидрофильное™ глинистых частиц и глинистых пород 
судят по количеству воды, которые они могут сорбировать. Гид- 
рофильность определяют различными методами: по теплоте сма
чивания, гигроскопическим увлажнением, адсорбцией и десорб
цией паров воды, определением растворяющего объема. Опи
сание всех этих методов дано в ряде работ [Андрианов П. И., 
1946 г.; Овчаренко Ф. Д., 1961 г. и др.].

Таким образом, глинистые породы в отличие от песчаных 
и других обломочных обладают большой физико-химической 
активностью при взаимодействии с водой вследствие повышен
ного содержания тонкодисперсных частиц в их составе. В этом 
состоит существенная особенность глинистых пород, опреде
ляющая природу их физико-механических свойств.

Поглотительная способность песчаных и глинистых пород. 
Одним из выдающихся достижений науки о почвах и осадочных 
породах является открытие способности поглощения ими раз
личных твердых, жидких и газообразных веществ, ионов, моле
кул и коллоидных частиц из окружающей среды. Поглощение



в горных породах, особенно в глинистых, имеет сложную при
роду и обычно состоит из нескольких совместно протекающих 
процессов. К. К. Гедройц [1933 г.] предложил различать пять 
видов поглощения: механическое, физическое, физико-химиче- 
ское, химическое и биологическое.

М е х а н и ч е с к о е  п о г л о щ е н и е  проявляется в поглоще
нии мелких частиц, взвешенных в воде, при ее фильтрации че
рез породу. Этот вид поглощения свойствен главным образом 
различным песчаным породам. Он широко распространен в при
роде и часто используется в строительной практике, например 
при устройстве различных водозаборов, фильтров, дренажей, 
для очистки воды от различных механических взвесей — тонко
дисперсных глинистых частиц и т. д. В этом состоит положи
тельная роль механического поглощения. Однако механическое 
поглощение часто оказывает и отрицательное влияние на свой
ства песчаных пород, например, когда вследствие кольматации 
породы (заполнения пор мелкими частицами) изменяется ее во
допроницаемость. В результате этого фильтры и дренажи вы
ходят из строя. При механическом поглощении происходит з а 
грязнение песчаных, песчано-гравийных покрытий на дорогах, 
поэтому они становятся влагоемкими, снижается их прочность, 
повышается деформируемость, начинаются явления пучения при 
промерзании, происходят и другие изменения. Учет и оценка 
возможности развития механического поглощения представляют 
большой практический интерес.

Ф и з и ч е с к о е  п о г л о щ е н и е  проявляется в адсорбции 
частицами породы на своих поверхностях тех или иных веществ. 
Выше было отмечено, что тонкодисперсные породы обладают 
большой поверхностной энергией и как всякие дисперсные си
стемы стремятся ее уменьшить. Это может осуществляться за 
счет адсорбции частицами породы из окружающей среды моле
кул различных соединений, растворенных в воде, воды, газов 
и мелких частиц. Мерой адсорбции является поверхностное на
тяжение воды, которое изменяется в зависимости от темпера
туры воды и от присутствия в ней различных веществ. Поверх
ностное натяжение чистой воды при температуре 20 °С равно 
72,5 • 10~7 Н • м. Если в воде присутствуют поверхностно-актив
ные вещества, например органические, поверхностное натяже
ние воды уменьшается, так как такие вещества концентриру
ются у поверхности раздела фаз, т. е. адсорбируются положи
тельно. Неорганические соединения — соли, кислоты, основания 
и некоторые другие — обычно повышают поверхностное натя
жение воды. Такие вещества адсорбируются отрицательно, их 
концентрация у поверхности раздела фаз (частица — вода) 
меньше, чем в воде, удаленной от частицы и расположенной 
между частицами.

Под влиянием адсорбции на поверхности минеральных ча
стиц образуются различные пленки, изменяется их окраска,



а также породы п целом, изменяется гидрофильность частиц и 
пород и соответственно их свойства. Вещества, адсорбируемые 
отрицательно, легче вымываются, выщелачиваются из породы. 
Поверхностно-активные вещества, адсорбируемые на поверхно
сти твердых пород, понижая поверхностное натяжение воды, 
одновременно понижают твердость пород и облегчают их раз
рушение при бурении, дроблении и т. д. П. А. Ребиндер объяс
няет это явление тем, что адсорбируемые молекулы, связываясь 
с поверхностными ионами кристаллической решетки минералов, 
ослабляют силы связей между ионами, способствуют образова
нию микротрещин или расширению существующих трещин.

Положительная адсорбция используется для диагностики 
глинистых минералов (метод окрашивания органическими кра
сителями), для снижения гидрофильности пород путем их гид- 
рофобизации посредством пропитывания битумными эмуль
сиями и другими веществами. При седиментации осадков ад
сорбция способствует сохранению взвешенных частиц в воде 
в устойчивом состоянии, т. е. препятствует коагуляции и обра
зованию агрегатов.

Ф и з и к о - х и м и ч е с к о е  п о г л о щ е н и е  заключается 
в способности породы обменивать некоторую часть поглощенных 
катионов или анионов, распределенных в диффузном слое гли
нистых коллоидных частиц, на эквивалентное количество катио
нов, находящихся в соприкасающемся с ним растворе. Погло
щаемые из раствора катионы под влиянием электростатических 
и молекулярных сил входят в соединение с минеральной фазой 
породы, а вместо них в раствор переходит из диффузного слоя 
твердой фазы породы эквивалентное количество других катио
нов. Между катионами диффузного слоя минеральной фазы по
роды и катионами раствора всегда устанавливается равновесие.

Таким образом, физико-химическое поглощение породы про
является в ее способности обменивать одни катионы на другие. 
Поэтому такой вид поглощения называют также обменным. Он 
характерен преимущественно для глинистых пород. Так как об
менная, поглотительная, способность пород обусловлена глав
ным образом их тонкодисперсной частью, эту часть породы при
нято называть поглощающим комплексом.

В природных условиях в обменном состоянии в глинистых 
породах встречаются главным образом катионы К+, №+, С а2+, 
Мд2+, реже Н+, Ре3+, А13+ и еще реже некоторые анионы. Из 
анионов хорошо поглощаются такие, которые образуют с катио
нами нерастворимые или малорастворимые соединения, напри
мер анионы фосфорной, кремневой, угольной и других кислот.

В глинистых породах морского происхождения в сольватном 
слое преобладает кальций, а в подчиненном количестве присут
ствует натрий. У глин, отложившихся в пресноводных бассей
нах, и глинистых пород субаэрального происхождения умерен
ного пояса, где они хорошо промываются атмосферными и под-



земными водами, растворимые соли вымываются и в сольватном 
слое преобладает главный компонент пресных вод — кальций. 
В глинистых породах, отложившихся в жарких засушливых об
ластях, в составе поглощенных катионов часто преобладает 
натрий.

По преобладанию в поглощенном комплексе того или иного 
катиона различают натриевые, кальциевые и другие глины (Ыа- 
глина, Са-глина и т. д.). Глины, содержащие обменный водо
род, называют ненасыщенными, а не содержащие его,— насы
щенными.

Мерой обменной способности пород является емкость погло
щения, или емкость обмена, которая характеризуется общим ко
личеством катионов (или анионов), поглощенных (или обмен
ных) породой в данных условиях. Емкость поглощения обычно 
выражают в миллиграмм-эквивалентах на 100 г сухой породы. 
Она зависит от минерального состава породы. Так, например, 
монтмориллонит может обладать емкостью поглощения от 60 
до 120 мг-экв на 100 г сухой породы, гидрослюды — от 20 до 40, 
а каолинит от 3 до 15. Породы, содержащие монтмориллонит, 
обладают поэтому свойствами, обусловленными в значительной 
степени поглощенными катионами. Такие породы оказываются 
очень чувствительными ко всем изменениям состава окружаю
щей среды. Так как каолинит обладает незначительной способ
ностью поглощения (обмена) катионов, то на свойства пород, 
содержащих каолинит, этот фактор оказывает относительно не
большое влияние. Гидрослюды в этом отношении занимают про
межуточное положение. Если емкость поглощения породы не
велика, не больше 5— 10 мг-экв на 100 г, то определять состав 
обменных катионов практически не имеет смысла, так как влия
ние их на свойства породы будет незначительным.

Следовательно, обменная поглотительная способность пород 
зависит в первую очередь от минерального состава поглощаю
щего комплекса. В известной мере она зависит и от их дисперс
ности. Как правило, чем выше дисперсность пород, тем выше 
емкость поглощения и их физико-химическая активность. Зам е
чено, что у частиц размером 0,002 мм и мельче обменная способ
ность резко увеличивается по сравнению с более крупными ча
стицами. Однако следует учитывать, что степень дисперсности 
является важным, но не единственным фактором, определяющим 
обменную способность породы. Так, кроме степени дисперсности 
и минерального состава пород интенсивность обменных реакций 
зависит также от особенностей окружающей среды. Установ
лено, что чем выше минерализация окружающей водной среды и 
больше ее объем (более высокая влажность, порода более ин
тенсивно промывается водой), тем выше интенсивность обмен
ных процессов.

Большое значение имеет также состав ионов, находящихся 
в воде, так как энергия поглощения, или, точнее, энергия об



мена, у разных ионов неодинакова. Ионы, имеющие большую 
валентность, а следовательно, и более высокий электрический 
заряд, обладают большей энергией поглощения, энергичнее вы
тесняют из поглощенного состояния (из диффузного слоя) дру
гие ионы, но сами переходят в раствор с трудом, так как их 
электростатическое взаимодействие с дисперсными частицами 
более сильное. Ионы, имеющие меньшую валентность и, следо
вательно, меньший электрический заряд, менее активно участ
вуют в обменных реакциях и легко удаляются из поглощенного 
комплекса. К. К. Гедройц установил, что одновалентные ионы 
обладают меньшей обменной способностью, чем двухвалентные, 
а последние меньшей, чем трехвалентные, в соответствии с их 
различной энергией поглощения. По своей энергии поглощения 
различные ионы располагаются примерно следующим образом:

Ре3+ >  А18+ >  Н+ > ;С а2+ >  Л ^а+ >  К + >  Иа+.

Среди ионов одной валентности большей энергией поглоще
ния обладают ионы с большим радиусом и меньшей степенью 
гидратации, так как электростатические силы притяжения та 
ких ионов к поверхности частиц выше. Среди одновалентных 
ионов исключительное положение занимает водород, он обла
дает более высокой энергией поглощения, чем двухвалентные 
ионы.

Из приведенного ряда видно, что наибольшей обменной спо
собностью обладают ионы, имеющие большую энергию погло
щения и менее легко диссоциирующие в водных растворах. 
Ионы, легко диссоциирующие в воде, имеющие меньшую энер
гию поглощения, обладают и меньшей обменной способностью.

На обменную способность пород некоторое влияние оказы
вает и реакция среды. С повышением щелочности среды (повы
шение pH) обменная способность в отношении катионов увели
чивается, а с повышением кислотности уменьшается. Это объяс
няется тем, что некоторые коллоиды (гидроокислы железа, 
алюминия) обладают амфотерными свойствами, т. е. свойствами 
изменять свой отрицательный заряд на положительный с повы
шением кислотности среды. В кислой среде они оказываются 
одноименно положительно заряженными с катионами и поэтому 
неспособны их поглощать.

Таким образом, природа обменных процессов (физико-хими
ческого поглощения) сложная и принципиально отличная от 
простого физического поглощения. При физико-химическом по
глощении ионы переходят в состав поверхностного (диффуз
ного) слоя частиц в результате обмена ионов поглощающего 
комплекса породы на ионы окружающей среды. Изменения кон
центрации раствора окружающей среды при этом не происхо
дит. При физическом поглощении ионы или вещества только 
концентрируются на поверхности частиц вследствие адсорбции



с одновременным изменением концентрации раствора окружаю
щей среды.

Физико-химическое поглощение оказывает большое влияние 
на физико-механические свойства глинистых пород. Зная ем
кость поглощения породы и состав поглощенных ионов, можно 
приближенно судить о свойствах пород и их возможных изме
нениях при изменении физико-химических условий. Это влия
ние, однако, в настоящее время может быть охарактеризовано 
только качественно. Точной количественной зависимости свойств 
пород от состава поглощенных катионов пока не установлено. 
Так, например, монтмориллонитовая глина, содержащая в виде 
обменного (поглощенного) катиона натрий, может адсорбиро
вать в 2—3 раза больше воды, чем подобная же глина, содер
жащая кальций. Натриевая монтмориллонитовая глина обла
дает значительно большей набухаемостью, сжимаемостью, пла
стичностью, значительно меньшей прочностью (сопротивлением 
сдвигу), меньшей водопроницаемостью, чем кальциевая монтмо
риллонитовая глина. Натриевые монтмориллонитовые глины ме
нее гидростойки, они легко размокают в воде, более быстро и 
сильно диспергируются, чем подобные глины, содержащие об
менный кальций.

Аналогичные изменения свойств в зависимости от поглощен
ных катионов наблюдаются и у каолинитовых, и у гидрослюди
стых глин. Влияние магния на свойства глин сходно с влиянием 
кальция. Из одновалентных катионов литий имеет большее 
влияние, чем натрий, а калий меньшее. Влияние трехвалент
ных катионов (Ре, А1) на свойства глин изучено еще недоста
точно. Как известно, эти катионы снижают их гидрофильность, 
повышают гидростойкость, уменьшают пластичность, создают 
большую связность. Ненасыщенные (водородсодержащие) 
глины по своим свойствам занимают промежуточное положение 
между кальциевыми и натриевыми. Однако более детально 
влияние водорода на свойства глин пока еще не выяснено.

Таким образом, изучение состава обменных (поглощенных) 
катионов и емкости поглощения имеет большое практическое 
значение при оценке свойств глинистых пород. Изучение этих, 
характеристик пород имеет такж е большое общегеологическос 
значение, так как состав обменных катионов указывает, в каких 
условиях — морских, лагунных или континентальных — происхо
дило накопление тех или иных глинистых отложений.

Х и м и ч е с к о е  п о г л о щ е н и е  проявляется в образовании 
химических соединений в породе в результате взаимодействия 
составляющих ее частей с окружающим или насыщающим ее 
раствором. При таких реакциях возникают и накапливаются 
нерастворимые в данных условиях соединения, цементирующие 
песчаные и глинистые породы, образующие различные конкре
ции и стяжения, выполняющие поры, пустоты и трещины. Хими
ческое поглощение нередко вызывает изменение окраски породы,



появление разводов, пятен, налетов и других образований на 
поверхности частиц, слагающих породы, на обнаженных поверх
ностях пород, на плоскостях трещин и т. д. Все такие явления 
изменяют внешний облик пород, их физическое состояние, водо
проницаемость, водоустойчивость, прочность и деформируемость. 
Поэтому учет, оценка и прогноз возможного развития процес
сов химического уплотнения и укрепления пород представляют 
определенный практический интерес.

Б и о л о г и ч е с к о е  п о г л о щ е н и е  характеризуется обра
зованием и накоплением в породе различных веществ в резуль
тате жизнедеятельности микроорганизмов, растений и животных. 
Развивающиеся таким образом биогенные процессы, подобно 
химическим процессам, вызывают изменение внешнего облика 
пород, физического состояния, свойств и состава. Роль биоло
гического поглощения особенно заметна на начальных стадиях 
формирования пород.

Из сказанного следует, что различные виды поглощения 
в песчаных и глинистых породах имеют большое значение для 
понимания природы свойств и прогноза их изменения.

Структурные связи в глинистых породах. Глинистые породы 
в зависимости от степени развития структурных связей и их 
прочности могут занимать определенное промежуточное поло
жение между жидко- или вязкотекучими и твердыми телами. 
Структурные связи в этих породах возникают в результате взаи
модействия между ионами и атомами кристаллических решеток 
минералов, слагающих частицы, а также между ними и ионами, 
атомами и молекулами цементирующего вещества пород. С фи
зической точки зрения эти связи обусловлены силами молеку
лярного (ван-дер-ваальсовы силы), ионного, атомного и маг
нитного притяжения и отталкивания между частицами и ча
стично капиллярными силами.

Следовательно, связность глинистых пород возникает в ре
зультате как непосредственного взаимодействия между части
цами, так и при их цементации («склеивании») различными ве
ществами, образующими пленки (слои) на их поверхности или 
заполняющими поры.

Как следует из современных теоретических представлений 
ГДерягин Б. В., 1934— 1956 гг.; Лифшиц Е. М., 1954— 1955 гг.; 
Нерпин С. В., 1967 г. и др.], при непосредственном сближении 
частиц возникают молекулярные упругие силы сопротивления 
сжатию, сдвигу и растяжению. Если по поверхности частиц 
кроме молекулярных сил действуют и другие, они усиливают 
или ослабляют их взаимодействие. Силы притяжения и отталки
вания изменяются с изменением расстояния между частицами. 
При увеличении его они ослабевают, однако сохраняются до не
которых пределов в виде сил дальнодействия («эстафетный ме
ханизм»). За  пределами силового поля поверхностные силы 
равны нулю.



По исследованиям Б. В. Дерягина, существуют три х ар ак 
терных случая соотношения потенциалов сил, действующих но 
поверхности частиц.

1. Потенциалы поверхностных сил сближающихся частиц 
равны по величине и знаку. М ежду частицами всегда действуют 
силы отталкивания.

2. Потенциалы поверхностных сил различны по знаку. 
Между частицами на всех расстояниях действуют силы притя
жения.

3. Потенциалы поверхностных сил одинаковы по знаку, но 
различны по величине. При этом соотношении потенциалов 
силы отталкивания действуют при больших расстояниях между 
частицами, но переходят в силы притяжения при малых рас 
стояниях между ними.

Величина и знак поверхностных сил зависят как от строения 
кристаллической решетки частиц, так и от состава и минерали
зации окружающей их водной среды. Хорошо известно, напри
мер, что прибавление электролита в глинистую суспензию уси
ливает взаимодействие частиц, вызывает их коагуляцию (сли
пание) и образование агрегатов.

Любая глинистая частица стремится к той или иной гидра
тации, а это вызывает набухание породы. Если сдерживать на
бухание, можно определить его силу. Набухание является след
ствием свойств физически связанной воды оказывать расклини
вающее давление (взаимного отталкивания) в слое между 
поверхностями твердых частиц. При увлажнении глинистых по
род или изменении состава и минерализации поровых вод изме
няются величина и знак поверхностных сил взаимодействующих 
частиц и их агрегатов и соответственно изменяется связность 
породы в целом.

На рис. 1У-22 приведены кривые распределения поверхност
ных сил в пределах силового поля тонкодисперсной частицы. 
Кривая 1 отвечает случаю, когда поверхностные силы за преде
лами сил упругого отталкивания создают только эффект притя
жения между частицами. Кривая 2 относится к случаю, когда 
силы отталкивания действуют на больших расстояниях, перехо
дят затем при уменьшении расстояния в силы притяжения, 
вплоть до появления сил упругого отталкивания. Кривые 3 
и 4 характеризуют случаи, при которых между частицами на 
всех расстояниях превалируют силы отталкивания разной при
роды. 1

Так как в глинистой породе распределение частиц по разм е
рам, форме, минеральному составу и степени влажности имеет 
статистический характер, полная энергия взаимодействия между 
частицами складывается из соотношения сил притяжения и от
талкивания, которое определяет в каждом случае равновесие 
системы. Кроме того, наряду с непосредственным действием по
верхностных сил между частицами на связность и свойства по-



Рис. IV-22. Кривые распределения Рис. 1V-23. Равнодействующие сил
поверхностных сил притяжения и притяжения и отталкивания в пре- 
отталкнвания в пределах силового делах силового поля частицы.

ПОЛЯ частицы. а — в пределах силового поля вы деляется
А —А  — гран иц а раздела  м еж д у  твердой  барьер упругих сил отталкивания ближ-
частицей  и средой; I — расстоян и е  от нег0 Де**ствия; б  вы деляю тся два  сило-
частмцы ; ш триховая лин и я — гр ан и ц а  вых барьера отталки ван ия ближнего и 
ди ф ф у зн о го  слоя, силового поля частиц ы . д альн его  действия.

род существенное влияние оказывают силы, возникающие в ре
зультате цементации породы.

Рассматривая силы взаимодействия между отдельными ча
стицами, из которых складывается суммарная энергия связно
сти породы, важно отметить, что на равнодействующей поверх
ностных сил могут выделяться определенные силовые барьеры 
ближнего и дальнего действия. Например, на рис. 1У-23, а рав
нодействующая сил притяжения и отталкивания показывает, что 
при сближении частиц превалируют силы отталкивания, а с уда
лением частиц друг от друга начинают преобладать силы при
тяжения, которые затем уменьшаются до нуля. В этом случае 
для того, чтобы частицы сблизились до полного соприкоснове
ния, надо преодолеть силовой барьер, создающийся силами от
талкивания на близких расстояниях. На рис. 1У-23, б видно, что 
если преодолеть силовой барьер отталкивания дальнего дей
ствия, то взаимодействие частиц будет определяться силами при
тяжения. Величина и характер действия силовых барьеров оп-



ределяются не только кинетической энергией частиц, но и осо
бенностями слоев водной среды, их разделяющих. Быстрое 

, слипание (коагуляция) частиц наступает при исчезновении си
ловых барьеров отталкивания дальнего действия.

Важно заметить, что в каждой системе кроме сил притяже
ния действуют силы отталкивания. Если бы последние отсут
ствовали, то частицы сблизились бы с помощью сил притяжения 
до полного физического соприкосновения и порода преврати
лась бы в абсолютно твердое тело. Мягкие глинистые породы 
в природных условиях такими свойствами не обладают. Их 
связность обусловлена совместным действием сил молекуляр
ных, ионных, атомных, магнитных и капиллярных. Однако в з а 
висимости от условий, в которых находится исследуемая глини
стая порода, от се состояния относительная роль тех или иных 
сил может быть различной (табл. 1У-7). Так, например, при се
диментации глинистых осадков в водной среде первоначально 
глинистые частицы при отсутствии заметной коагуляции либо 
агрегаты таких частиц при коагуляции не связаны друг с д ру
гом, движутся независимо друг от друга под действием силы 
тяжести, водных течений, теплового движения и т. д. В этот мо
мент объемная концентрация дисперсной фазы мала, поэтому 
свойства такой системы качественно те же, что и чистой воды, 
хотя количественно они несколько отличны вследствие повы
шенной ее вязкости и плотности.

Суспензированные глинистые частицы, находясь в непре
рывном движении, сталкиваются друг с другом, слипаются, 
вступают во взаимодействие под влиянием поверхностных сил. 
В свежеотложившемся глинистом осадке, образовавшем 
слой ила, где объемная концентрация глинистых частиц зн а 
чительно возрастает, взаимодействие частиц увеличивается. 
Этому способствует и то обстоятельство, что движение частиц 
не прекращается, а лишь переходит из поступательного в ко
лебательное. В результате этого в свежеотложившемся осадке 
(даже в самых верхних его горизонтах), представляющем 
собой еще жидкий, вязкотекучий или лнпкопластичный гель, 
возникают структурные связи, пронизывающие всю массу 
осадка. Эти связи, естественно, не отличаются сколько-нибудь 
значительной прочностью, они легко нарушаются, например, 
при механическом воздействии, а затем вновь восстанавлива
ются. Па данной стадии формирования осадка для него х а 
рактерны тиксотропные превращения.

П. А. Ребиндер [1950 г.] такие связи назвал тиксотронно-коа- 
гуляционными. При их возникновении происходит переход 
золя в гель, в котором наряду с большой гидратированностью 
появляется механическая прочность и упругость сдвигу. Тик- 
сотропно-обратимые связи характерны для явно- или скрыто
текучего пли скрыто-липкопластичного состояния осадка. В ы 
сокая гидратированность свежеотложившихся глинистых
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осадков ослабляет взаимодействие между глинистыми части
цами, препятствует их коагуляции и обусловливает большую 
подвижность осадка, малую прочность и восстанавливаемость 
связей при их разрушении. Развитию связей препятствует 
также магнитное и электростатическое взаимодействие одно
именно заряженных глинистых частиц. Единство противодей
ствующих процессов и определяет состояние свежеотложив- 
шихся глинистых осадков.

По мере уплотнения глинистого осадка, сопровождаю
щегося дегидратацией и энергичным развитием геохимических 
процессов, концентрация минеральных частиц и, следовательно, 
площадь контактов между ними в единице объема осадка уве
личивается, что повышает взаимодействие между частицами, 
усиливает структурные связи. В результате этого резко по
вышается вязкость осадка, заметно изменяются его состояние 
и свойства и он постепенно превращается в глинистую породу. 
Этому способствуют возникновение и развитие явлений сине- 
резиса — сближения частиц под влиянием поверхностных сил 
при частичном вытеснении воды.

Развивающиеся геохимические и особенно биохимические 
процессы вызывают разложение и диспергацию малоустойчи
вых минеральных и органических частиц и агрегатов, образо
вание коллоидных частиц и пленок, которые при постепенной 
дегидратации цементируют осадок. Одновременно идут про
цессы кристаллизации новых минеральных образований из пе
ресыщенных водных растворов. В результате изменяется есте
ственный состав осадка и развиваются более прочные и жест
кие структурные связи, пронизывающие весь осадок подобно 
металлическому каркасу в массе бетона. Такие структурные 
связи П. А. Ребиндер [1950 г.] назвал кристаллизационно-кон
денсационными. Они образованы прочными химическими свя
зями (главными валентностями) и обычно обладают упруго- 
или эластично-хрупкими свойствами. Развивающиеся жесткие 
цементационно-кристаллизационные связи лишают глинистую 
породу тиксотропных свойств. В обычных условиях под влия
нием внешних усилий она необратимо разрушается, деформи
руется. Однако монолитность и прочность породы могут вос
станавливаться при дальнейшем развитии процессов кристал
лизации и цементации.

Таким образом, при литификации глинистых пород возни
кают и постепенно упрочняются структурные связи. Их обра
зование— это взаимообусловленный процесс изменения со
стояния и вещественного состава, а следовательно, и свойств 
осадка, а затем и породы. Физическую природу процесса об
разования структурных связей можно представить следующим 
образом.

В глинистых осадках, как и в других гетерогенных систе
мах, действуют силы притяжения и отталкивания между ми



неральными частицами. Природа этих сил, как нам представ
ляется, имеет нечто общее с силами, удерживающими атомы, 
ионы и молекулы в кристаллической решетке минералов. Эти 
силы обусловливают взаимное притяжение частиц и образова
ние микроагрегатов. Согласно теоретическим представлениям 
Б. В. Дерягина [1934 г.], силы притяжения между двумя ча
стицами уменьшаются с уменьшением размера частиц, т. е.

А =  2л га,

где А —  сила взаимного притяжения; г — средний радиус ча
стиц; о —■ поверхностная энергия на границе раздела между 
частицами и промежуточной средой.

Внешней силой, противодействующей слипанию частиц, 
в первую очередь является сила тяжести, но она по величине 
пропорциональна объему частиц. При уменьшении размера 
частиц силы прилипания уменьшаются медленнее, чем грави
тационные. В результате при определенных размерах частиц 
(< 0 ,0 1  мм) силы прилипания оказываются большими, чем 
противодействующие им силы, происходит связывание частиц, 
образование микроагрегатов. Силы притяжения изменяются 
в зависимости от характера среды. Если на поверхности частиц 
адсорбируются молекулы среды (например, воды), силы притя
жения частиц уменьшаются. Расчеты показывают, что для гид
ратированных частиц эти силы не превышают 0,05—0,1 МПа 
[Вершинин П. В., 1941 г.]. При высыхании образовавшихся 
микроагрегатов силы прямого притяжения между частицами 
могут увеличиваться и достигать 0,5— 1,0 МПа. Взаимному при
тяжению минеральных частиц кроме силы тяжести противо
действуют также силы расклинивающего давления тонких 
пленок воды, проникающей между частицами, которые могут 
достигать большого значения [Дерягин Б. В., 1934 г.].

Структурные связи в глинистых породах, обусловленные 
только молекулярными силами, не могут образовывать круп
ных водостойких агрегатов и микроагрегатов. На основании 
этого И. Н. Антипов-Каратаев [1948 г.] сделал вывод, что вза
имное прилипание частиц под влиянием молекулярных сил 
притяжения является лишь первой стадией формирования аг
регатов. На второй стадии увеличиваются их прочность и во
достойкость. В соответствии с этим Н. Я- Денисов [1951 г.] 
и предложил различать в глинистых породах первичное сцеп
ление и сцепление упрочнения. Н. Н. Маслов называет струк
турные связи, обусловленные молекулярными силами, связно
стью, а цементацию — структурным сцеплением, хотя известно, 
что связность и сцепление в физическом отношении одно и 
то же.

Увеличение прочности и водостойкости агрегатов и микро
агрегатов, как это доказано многочисленными эксперимен
тальными исследованиями, несомненно, связано с процессами



Рис. 1У-24. Схема возможного строения агрегатов (по И. Н. А нтипову-К а
ратаеву, В. В. Келлерман и Д . В. Хан).

1а — 36 — схем ы  строен ия агрегатов.

склеивания и цементации минеральных частиц химическими и 
коллоидными соединениями, т. е. с процессами развития хими
ческих (ионных, ковалентных, водородных) и магнитных сил.

Строение агрегатов, слагающих глинистые породы, в на
стоящее время изучено недостаточно. Из известных в этом от
ношении исследований наибольшего внимания заслуживают 
схемы возможного строения агрегатов, предложенные И. Н. Ан
типовым-Каратаевым и его сотрудниками [1948 г.]. По этим 
схемам (рис. 1У-24) агрегаты могут быть образованы либо 
в результате непосредственного прилипания минеральных ча
стиц друг к другу под влиянием молекулярных сил, либо 
в результате склеивания их различными веществами: а) ми
неральным веществом, превращающимся из золя в гель, 
коагель гидратов полуторных окислов либо кремнезема; 
б) кристаллами солей, выпадающими при соответствующих 
условиях из растворов, пропитывающих породы; в) органиче
скими соединениями, превращающимися из золя в гель.

В первой группе агрегатов основные валентные связи 
«клеящего» вещества нейтрализованы средой, поэтому взаи 
модействие минеральных частиц с «клеящим» веществом осу
ществляется только под влиянием молекулярных сил. Вслед



ствие этого прочность агрегатов этой группы мала. Вторая 
группа может быть образована при помощи так называемых 
защитных поверхностных пленок, которые образуют общий 
кристаллический мостик промежуточного химического состава 
в результате химического взаимодействия цементирующего 
вещества с минеральными частицами. Возникающие таким об
разом новые механические элементы отличаются большей 
прочностью и водостойкостью, чем агрегаты первой группы. 
Третья группа агрегатов может быть образована в результате 
склеивания (цементации) минеральных частиц гумусовыми и 
другими органическими соединениями. При образовании та
ких агрегатов валентные (и молекулярные) связи могут рас
пространяться либо только по внешней поверхности минераль
ных частиц (например, кристаллы каолинита, гидрослюд), 
либо полярные гумусовые соединения могут проникать в меж- 
пакетное пространство кристалла, например монтморилло
нита, и тем обеспечивать большую прочность агрегатов. Агре
гаты этой группы отличаются наибольшей прочностью и водо
стойкостью.

Таким образом, согласно современным представлениям об
разование структурных связей в глинистых породах может 
происходить либо в результате простого прилипания минераль
ных частиц друг к другу, либо в результате склеивания (це
ментации) их новыми минеральными или органическими ве
ществами, сорбированными на поверхности минеральных ча
стиц или заполняющими поры между ними.

Н а прочность структурных связей в глинистых породах 
влияют: 1) минеральный состав, 2) степень дисперсности, 
3) влажность, 4) плотность, 5) состав цементирующего веще
ства и характер цементации. Все эти факторы являются след
ствием условий отложения глинистых осадков, а также ре
зультатом последующих этапов их преобразования диагенети- 
ческими и катагенетическими процессами.

При инженерно-геологической характеристике глинистых по
род структурные связи следует изучать с точки зрения их 
природы (молекулярные, ионные, ковалентные, водородные, 
магнитные), вида (тиксотропно-коагуляционные, кристаллиза- 
ционно-конденсационные), времени образования (сингенети
ческие — первичные, эпигенетические — вторичные), водоустой
чивости (водоустойчивые, водонеустойчивые), механической 
прочности (прочные — жесткие, упругие, непрочные — пла
стичные) и т. д.

Тиксотропные явления в глинистых породах. Многие гли
нистые породы могут разжижаться или размягчаться при 
встряхивании или под влиянием других механических воздей
ствий, а затем после их прекращения вновь самопроизвольно 
с большей или меньшей скоростью восстанавливать свое со
стояние и прочность. Такие обратимые явления называют тик-



сотропными или тиксотропией (изменение при соприкосно
вении) .

Свойством тиксотропии обладают самые различные глини
стые породы — глинистые тонко- и мелкозернистые пылева
тые пески, супеси, суглинки и глины с повышенной влаж но
стью и неустойчивой консистенцией при нарушении естествен
ного сложения. Тиксотропия характерна для глинистых пород 
текучей, вязкотекучей, липко- и вязкопластичной консистен
ции и, как свидетельствует Б. М. Гуменский [1961 г.], иногда 
может проявляться при интенсивной вибрации даже в породах 
полутвердых.

Тиксотропные изменения в глинистых породах протекают 
по-разному в зависимости от их дисперсности (глинистости), 
минерального состава тонкодисперсной (глинистой) части, ф и
зического состояния — влажности, плотности и консистенции, 
минерализации и состава поровых вод, а также интенсивности 
механических воздействий. Одни глинистые породы, например 
монтмориллонитовые гидрофильные, легко разжижаются и 
затем быстро восстанавливают свою прочность в полной 
мере, другие, например каолинитовые малогидрофильные, 
трудно размягчаются и разжижаются и медленно восстанав
ливают свое состояние и прочность. У многих пород после н а 
рушения сложения прочность восстанавливается только ч а 
стично. Как указывает Б. М. Гуменский, некоторые породы 
вообще не разжижаются, а только размягчаются, причем 
прочность их снижается, а восстанавливается лишь частично 
после прекращения механического воздействия. Следовательно, 
склонность разных глинистых пород к тиксотропным измене
ниям неодинакова, что связано с различным их физическим 
состоянием и особенностями структурных связей.

Тиксотропные изменения являются результатом разруше
ния структурных связей, уменьшения их прочности и расслаб
ления породы (релаксация сил сцепления) и затем восстанов
ления структурных связей и упрочнения породы. Такие об ра
тимые явления характерны для пород, обладающих главным 
образом молекулярными, водородными и магнитными струк
турными связями, т. е. связями, обусловленными непосредст
венным взаимодействием частиц и агрегатов между собой. 
Такие связи отличаются малой прочностью, мобильностью и 
обратимостью, большое пластифицирующее влияние на них 
оказывает свободная иммобилизованная и физически связан
ная вода. Поэтому такие связи и называют коагуляционно-тик- 
сотропными.

Если связность глинистой породы обусловлена не только 
коагуляционно тиксотропными силами, но и конденсационно
кристаллизационными (цементирующим действием различных 
веществ), тиксотропные изменения в ней протекают затруд
ненно и частично. Размягчепне и разжижение такой породы



возможны после разрушения цементационных необратимых 
связей, а восстановление состояния и прочности происходит 
за  счет коагуляционно-тиксотропных связей. Потенциальной 
способностью к тиксотропному разупрочнению под воздей
ствием внешней нагрузки обладают только чувствительные по
роды, т. е. такие, в которых возможно лавинное разрушение 
структурных связей. Показателем этой способности является 
чувствительность породы (см. ниже, гл. V III). Чем она боль
ше, тем выше степень потенциальной способности пород к тик
сотропному разупрочнению. Мерой потенциальной способности 
породы к тиксотропному разупрочнению является их «зыб
кость», т. е. способность разжижаться и растекаться под влия
нием вибрации. Чем больше будет деформироваться, расте
каться порода при таком динамическом воздействии, тем бо
лее она способна к тиксотропным изменениям. Наконец, очень 
важным показателем способности пород к тиксотропии явля
ется время восстановления их физического состояния и проч
ности после механического воздействия на них. Чем быстрее 
порода восстанавливает свою прочность и физическое состоя
ние, тем большей потенциальной способностью к тиксотроп
ным изменениям она обладает.

При инженерно-геологическом изучении глинистых пород 
учет и оценка их тиксотропных свойств имеет очень большое 
значение. Тиксотропия может резко изменять устойчивость и 
прочность глинистых пород при воздействии на них статиче
ских и динамических нагрузок и вызывать нарушение устой
чивости сооружений, значительные их осадки, развитие ополз
невых явлений, увеличение давления пород на ограждения, 
ухудшение состояния проезжей части дорог и др. Расслабление 
и разжижение пород часто создают большие трудности при 
выполнении строительных работ. Однако тиксотропное упроч
нение пород, восстановление их устойчивости и прочности со 
временем имеет и важное положительное значение, так как 
при этом улучшаются условия устойчивости склонов, откосов, 
а также условия строительства и эксплуатации сооружений. 
Поэтому при инженерно-геологических исследованиях необхо
димо учитывать и оценивать возможность развития тиксотроп
ных явлений.



Глава V  

СОСТАВ РЫХЛЫХ НЕСВЯЗНЫХ
и мягких связных ПОРОД

Состав песчаных, гравелистых, щебенистых, галечных и осо
бенно глинистых пород и глин в значительной степени опреде
ляет их физико-механические свойства. Однако прямой коли
чественной связи между составом и свойствами пород пока не 
установлено. Поэтому вещественный состав (гранулометриче
ский, минеральный и химический) является главным образом 
классификационным показателем, позволяющим одновременно 
судить и о некоторых свойствах, и об условиях образования 
рыхлых несвязных и мягких связных пород.

V-!. Гранулометрический состав

Гранулометрический, или механический, состав характери
зует осадочные породы в отношении их дисперсности, т. е. 
размеров слагающих частиц. Он выражает процентное содер
жание в породе групп частиц (фракций) различных размеров, 
взятых по отношению к массе абсолютно сухой породы. Р а з 
мер фракций, слагающих ту или иную породу, выражают 
обычно в миллиметрах.

Глинистые породы состоят в основном из частиц, измеряе
мых сотыми и тысячными долями миллиметра. Однако в виде 
примесей и включений в них могут встречаться такж е частицы 
и обломки более крупные и грубые. Песчаные и другие грубо
обломочные породы состоят из частиц, размер которых изме
ряется преимущественно десятыми долями миллиметра, едини
цами, десятками и сотнями миллиметров. Они могут иметь 
ирнмесн и более мелких частиц — пылеватых (алевритовых) 
и глинистых (иелнтовых).

В инженерно-геологической практике при классификации 
обломочных и глинистых пород по гранулометрическому со
ставу различают фракции, показанные в табл. У-1.

Из приведенной классификации видно, что к глинистым 
(пелитовым) относятся частицы размером менее 0,002 мм. Вы
деление глинистых частиц производят обычно отмучиванием, 
по скорости падения частиц в воде, для определения которой



ТАБЛИЦА У-1 
Классификация фракций

Ф р ак ц и и Р азм ер  ф р а к 
ц ии , мм Ф рак ц и и Р азм ер  ф р а к 

ц и и , мм

Валуны и глыбы: Песчаные частицы:
крупные > 800 грубые 2— 1
средние 800—400 крупные 1—0,5
мелкие 400—200 средние 0,5—0,25

Галька и щебень: мелкие 0,25—0,10
очень крупные 200— 100 тонкие 0,10—0,05
крупные 100—60 Пылеватые частицы:
средние 60—40 крупные 0,05—0,01
мелкие 40—20 мелкие 0,01—0,002

Гравий и дресва: Глинистые частицы:
крупные 20— 10 грубые 0,002—0,001
средние 10—4 тонкие <0,001
мелкие 4—2

-

раньше пользовались формулой Сабанина, теперь формулой 
Стокса. По Стоксу, скорость падения частиц в воде

где V —  скорость падения частиц в воде, см/с; g  — ускорение 
свободного падения, см2/с; г — радиус частиц, мм; уч — плот
ность частиц, г/см3; у в — плотность воды, г/см3; т) — вязкость 
воды, м2/с.

По формуле Стокса частицы размером менее 0,002 мм 
имеют скорость падения в спокойной воде 0,00046 см/с и ме
нее. По формуле Сабанина скоростью, близкой к этой, обла
дают частицы менее 0,005 мм. Следовательно, частицы менее 
0,002 мм по Стоксу эквивалентны частицам менее 0,005 по Са- 
банину. В настоящее время доказано, что формула Стокса бо
лее точна. Поэтому как в Советском Союзе, так и в Западной 
Европе и в США расчет скорости падения частиц в воде при 
отмучивании и выделении глинистых частиц производят 
только по формуле Стокса.

Эти частицы от всех более крупных резко отличаются по 
форме и минеральному составу. Преобладающую роль в их 
составе играют глинистые минералы, представляющие собой 
особую группу водных силикатов. Форма таких частиц, как 
правило, пластинчатая, чешуйчатая н листоватая. Следова
тельно, при отнесении к глинистой фракции частиц размером 
менее 0,002 мм тем самым выделяют частицы не только опреде
ленного размера, но и особого минерального состава и формы. 
Кроме того, исследованиями советских ученых — В. В. Охо- 
тина [1933 г.], С. С. Морозова [1949 г.] и других — доказано, 
что именно у частиц размером менее 0,002 мм наиболее резко 
проявляются характерные «глинистые» свойства; увеличива- 
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ются емкость поглощения и гидрофильность, повышаются вла- 
гоемкость, пластичность, липкость, высота капиллярного под
нятия, уменьшается водопроницаемость и т. д.

Таким образом, для глинистых частиц характерны не 
только определенные размер, форма и особый минеральный 
состав, но и своеобразные свойства. Естественно, что чем 
больше в глинистой породе содержится глинистых частиц, тем 
большим своеобразием состава и свойств она обладает. Сле
дует заметить, что часто в научной и технической литературе 
ошибочно к глинистым относят частицы размером менее 
0,005 мм, а не менее 0,002 мм, т. е. поступают так, как посту
пали раньше, когда пользовались формулой Сабанина.

Пылеватые (алевритовые) частицы размером 0,002— 
0,05 мм по своему составу и свойствам существенно отлича
ются как от глинистых, так и от песчаных. В их минеральном 
составе обычно преобладает кварц, а мелкопылеватые частицы 
целиком состоят из обломков кварца. Форма пылеватых ча
стиц приближается к сферической, в зависимости от условий 
образования они имеют различную степень окатанности, но 
в большинстве случаев плохо окатаны, угловаты. Глинистые 
свойства у пылеватых частиц выражены слабо. Они обладают 
значительно меньшей связностью, капиллярностью и пластич
ностью, слабовлагоемки и от глинистых фракций отличаются 
заметной водопроницаемостью. Самое главное свойство пыле
ватых частиц состоит в том, что при увлажнении они легко 
теряют свою незначительную связность и приобретают под
вижность. Поэтому пылеватые породы всегда легко размокают 
и быстро переходят в плывунное состояние, а при промерзании 
весьма склонны к пучению. Эти отрицательные свойства, ко
торые приобретают породы при повышенном содержании в их 
составе пылеватых частиц, приводят к необходимости даж е 
при классификации подчеркивать их пылеватость.

Песчаные, или псаммитовые (размером 0,005—2 мм), а т а к 
же гравийно-галечные и другие крупнообломочные, или псефи- 
товые, частицы состоят из обломков минералов и пород. В з а 
висимости от условий образования они могут быть окатанными 
или угловатыми, в соответствии с чем их подразделяют на 
гравий и дресву, гальку и щебень, валуны и глыбы. По своим 
свойствам псаммитовые и псефитовые частицы резко отлича
ются как от пылеватых (алевритовых), так и, особенно, от 
глинистых (пелитовых). Они невлагоемки, обладают хорошей 
водоотдачей, водопроницаемы и сильноводопроницаемы. К а 
пиллярные свойства и влагоемкость в сравнительно слабой 
степени проявляются только у песков тонко-, мелко- и отчасти 
среднезернистых.

Следует отметить, что классификация фракций в петрогра
фической практике основывается на принципах, несколько от
личных от принципов классификаций, принятых в инженерной



геологии. В петрографических классификациях границы фрак
ций в большинстве случаев устанавливаются условно, но диа
метры частиц отдельных фракций находятся в определенном 
математическом соотношении. Так, например, широко известны 
десятичные схемы. Согласно этим схемам к пелитовым фрак
циям относятся частицы диаметром менее 0,01 мм, к алеври
товы м — от 0,01 до 0,1 мм, к псаммитовым — от 0,1 до 1,0 мм, 
к гравелистым — от 1,0 до 10 мм и т. д. Естественно, что такой 
подход упрощает классификацию, но он не может считаться 
правильным. Классификация, построенная на таком принципе, 
не учитывает существующую связь между размерами частиц, 
их формой, минеральным составом и свойствами.

В природе редко встречаются глинистые, песчаные и галеч
ные породы, состоящие из одной фракции, в большинстве слу
чаев они состоят из смеси различных фракций. В зависимости 
от относительного содержания в породе тех или иных фракций 
можно говорить о степени ее однородности или неоднородно
сти, а также соответствующим образом классифицировать. 
В инженерно-геологической практике при классификации гли
нистых пород по гранулометрическому составу учитывают со
держание в них глинистых, пылеватых, песчаных и гравийных 
фракций. Для глинистых отложений четвертичного возраста 
наиболее часто применяется классификация, представленная 
в табл. У-2 и на рис. У-1. Следует заметить, что в этой клас
сификации термины «суглинок» и «супесь» определяют не только 
относительное содержание тех или иных фракций в глинистой 
породе, но и их стратиграфическую принадлежность к образо
ваниям четвертичного возраста. Поэтому классификацию, 
представленную в табл. У-2, можно применять только для чет
вертичных отложений. Номенклатура пород учитывает содер
жание гравелистых фракций не более 10%-  При более высо
ком их содержании породы становятся гравелистыми и клас
сифицируются согласно табл. У-4 и рис. У-2, например, глина 
гравелистая, суглинок тяжелый гравелистый и т. д.

Классификация коренных глинистых пород представлена 
в табл. У-З. В этой таблице под термином «глина» подразуме
вается порода, не только содержащая в своем составе те или 
иные фракции, но и претерпевшая некоторую степень литифи- 
кации, уплотнения. Когда глины достаточно уплотнены и сце
ментированы, они превращаются в аргиллиты, а глины песча
ные, пылеватые — в алевролиты.

Коренные глинистые породы редко классифицируются 
только по гранулометрическому составу, так как они в боль
шинстве случаев уплотнены, в какой-то степени сцементиро
ваны и могут быть отнесены к породам полускальным. Мине
ральные частицы, их слагающие, большей частью сцементи
рованы в микроагрегаты. Наличие в этих породах цемента 
создает большие трудности при производстве гранулометриче-



Классификация глинистых пород четвертичного возраста 
по гранулометрическому составу____________

С о д е р ж а н и е  ф р ак ц и й , %

П ороды глинисты х
«0,002)

п ь м е в а т ы х
(0,002—0,05)

п есчан ы х
(0,05—2)

Глина тяжелая > 6 0 — Больше, чем 
пылеватых

Глнна тяжелая пылеватая > 6 0 Больш е, чем 
песчаных

—

Глина 30—60 — Больше, чем 
пылеватых

Глина пылеватая 30—60 Больш е, чем 
песчаных

—

Суглинок тяжелый 20—30 — Больше, чем 
пылеватых

Суглинок тяжелый пылева
тый

20—30 Больш е, чем
песчаных

—

Суглинок средний 15—20^
г

— Больше, чем 
пылеватых

Суглинок средний пылева
тый

15—20 Больш е, чем 
песчаных

—

Суглинок легкий 1 0 -1 5 — Больше, чем 
пылеватых

Суглинок легкий пылеватый 10— 15 Больш е, чем 
песчаных

—

Супесь тяжелая 6— 10 — Больше, чем 
пылеватых

Супесь тяжелая пылеватая 6— 10 Больш е, чем 
песчаных

—

Супесь легкая 3—6 — Больше, чем 
пылеватых

Супесь легкая пылеватая 3 - 6 Больш е, чем 
песчаных

—

Песок < 3
И

— Больше, чем 
пылеватых

Песок пылеватый < 3 1  .

'•'И )

Больш е, чем 
песчаных

ского анализа, так как мелкие фракции полностью или ч а 
стично коагулируют и результаты анализов изменяются в з а 
висимости от применяемого способа подготовки пород к а н а 
лизу. Поэтому только один гранулометрический состав коренных 
глинистых пород для их классификации недостаточен. Т а 
кие породы следует классифицировать по комплексу петрогра
фических признаков, т. е. по внешнему виду, структурным и 
текстурным признакам, по минеральному и химическому со 
ставу. Гранулометрический анализ таких пород необходим 
для определения степени агрегативности частиц, прочности и 
устойчивости микроагрегатов, а такж е  для изучения м ине
рального состава частиц, слагающих микроагрегаты и породу 
в целом. Таким образом, при инженерно-геологическом изуче-



о го  чо во во юо%
0,0 5 -0 ,002мм

Рис. У-1. Схема классификации глинистых пород по гранулометрическому
составу.

Рнс. У-2. Схема классификации гравелистых пород по гранулометриче
скому составу.



Классификация коренных глинистых пород 
по гранулометрическому составу

С о д ер ж ан и е  ф р а к ц и й , %

Породы глинисты х п ы леваты х Песчаных
(<0,002) (0,002—0,05) (0 ,0 5 -2 ,0 )

Глина тяжелая > 6 0 — Больше, чем 
пылеватых

Глина тяжелая пылеватая > 6 0 Больше, чем —
(алевритовая) песчаных

Глина 30—60 -- Больше, чем 
пылеватых

Глина пылеватая (алеври 30—60 Больше, чем —
товая) песчаных

Глина песчанистая 20—30 — Больше, чем
пылеватых

Глина песчанистая пылева 20—30 Больше, чем —
тая (алевритовая) песчаных

Глина песчаная 15—20 — Больше, чем 
пылеватых

Глина песчаная пылеватая 15—20 Больше, чем —
(алевритовая) песчаных

Глина сильнопесчаная 10— 15 — Больше, чем 
пылеватых

Глина сильнопесчаная пы 1 0 -1 5 Больше, чем —
леватая (алевритистая) песчаных

Т А Б Л И Ц А  У-4 

Классификация гравелистых пород (по Н. Н. Иванову)

С одерж ан ие ф р а к ц и й , %

Породы
грави й ны х (2—20 мм) п ес ч а н ы х  (0,05—2 мм)

Гравелистая порода (пе
сок, супесь и т. д.)

10—50, но меньше, чем 
песчаных или пыле
вато-глинистых, от
дельно взятых

—

Гравий песчаный 30—50, но больше, чем 
песчаных или пылева- 
то- гл инистых, отдел ь- 
но взятых

Больш е, чем пылеватых 
и глинистых

Гравий пылеватый То же Меньше, чем пылеватых 
и глинистых

Гравий > 5 0 Больш е, чем пылеватых 
и глинистых



нии свойств коренных глинистых пород гранулометрический со
став используется как дополнительная характеристика.

Замечания относительно трудности определения грануломет
рического состава некоторых типов коренных глинистых пород 
относятся и к некоторым глинистым породам четвертичного 
возраста, содержащим водорастворимые соли. Результаты ана
лизов таких пород также в значительной степени зависят от 
применяемого способа подготовки их к анализу.

Песчаные породы следует классифицировать по содержа
нию преобладающей фракции согласно табл. У-5. Такой прин
цип классификации позволяет даже макроскопически давать 
довольно точное определение песков, согласующееся, как пра
вило, с результатами гранулометрических анализов. Кроме 
того, эта классификация наиболее полно отражает важнейшие 
свойства песков — прочность (сопротивление сдвигу), сжимае
мость, капиллярность, размываемость и др. Следовательно, 
гранулометрический состав песков в данном случае хорошо со
гласуется с их свойствами.

Необходимо, однако, отметить, что в действующих в на
стоящее время строительных нормах и правилах (СНиП II— 
15—74) дается другая классификация (табл. У-6), имеющая 
очень серьезные недостатки. Так, например, по этой класси
фикации песок следует называть крупным, если масса частиц 
крупнее 0,5 мм составляет в нем более 50%, хотя количество 
крупнозернистых песчаных частиц в породе может быть ни
чтожно малым. Естественно, что такая порода будет обладать 
свойствами (прочностью — сопротивлением сдвигу), не харак
терными для крупного песка. На этом ошибочном принципе 
по массе суммы различных фракций классифицируются все 
разности песков в СНиП II— 15—74.

Опыт ее применения показывает следующее: 1) названия 
песчаных пород по этой классификации, как правило, не соот
ветствуют их гранулометрическому составу; 2) выделяемые раз
ности пород не отражают их свойств; 3) при макроскопическом 
изучении пород пользоваться этой классификацией невозможно, 
так как полевые описания, как правило, не согласуются с дан
ными гранулометрических анализов; 4) в ней не выделяются 
тонкозернистые пески, широко распространенные среди мор
ских, лагунных, озерных, аллювиальных и отчасти флюниогля- 
циальных отложений; 5) неправильно выделяются пылеватые 
пески как особая разность. Пылеватыми могут быть любые 
пески, если в их составе наблюдается повышенное содержание 
пылеватых фракций. Все перечисленные недостатки рассматри
ваемой классификации позволяют считать ее научно не обосно
ванной и неприемлемой для решения инженерно-геологических 
задач.

Для определения гранулометрического состава пород про
изводят гранулометрический анализ. Наиболее часто прнменя-



Классификация песчаных пород

С одерж ан и е фракций* %

П ески
2— 1 1 -0 ,5 0,5—0,25 0,25—0,1 0 ,1 —0,05

Грубозернистые > 5 0 _ _ — . ..
Грубозернистые пылеватые > 5 0 — — — —

Крупнозернистые — > 5 0 — — —

Крупнозернистые пылеватые — > 5 0 — — —
Среднезер н истые — — > 5 0 — —

Среднезернистые пылеватые — — > 5 0 — —
Мелкозернистые — — — > 5 0 —
Мелкозернистые пылеватые — — 1 > 5 0 —
Тонкозернистые — — — — > 5 0
Тонкозернистые пылеватые — — — — > 5 0
Разнозернистые 
Разнозернистые пылеватые

Н ет преобладающей 
То же

фракции

П р.и м с ч а н и е. С одерж ание ф р а к ц и и  0,05—0.002 мм в п ы л ев аты х  п о р о д ах  б о л ь 
ш е, чем "сумма всех песчаны х ф ракц ий , к р о м е  дом инирую щ ей.

Т АБ Л ИЦА У-6 
Виды крупнообломочных и песчаных пород по СНиП I I — 15—74

Виды круп нооблом очн ы х и песчаны х 
пород

Р асп р ед ел ен и е  ч асти ц  п о  к р у п н о с т и , 
% от веса су х о й  породы

Крупнообломочные
Валунные породы (при преобладании 

неокатанных частиц — глыбовые) 
Галечные породы (при преобладании 

неокатанных частиц — щебенистые) 
Гравийные породы (при преобладании 

неокатанных частиц — дресвяные)

Песчаные 

Песок гравелистый

Песок крупный

Песок средней крупности

Песок мелкий

Песок пылеватый

Вес частиц крупнее 200 мм составляет 
более 50 %

Вес частиц крупнее 10 мм составляет
50%

Вес частиц крупнее 2 мм составляет
50%

Вес частиц крупнее 2 мм составляет 
более 25 %

Вес частиц крупнее 0,5.мм составляет 
более 50 %

Вес частиц крупнее 0,25 мм составляет 
более 50 %

Вес частиц крупнее 0,1 мм составляет 
более 75 %

Вес частиц крупнее 0,1 мм составляет 
менее 75 %

П р и м е ч а н и е .  Д л я  у стан овлен и я  н аи м ен ован и я  п ород  по т а б л . У-б п о сл ед о в а 
тельн о  сум м и рую тся проценты  с о д ер ж ан и я  ч асти ц  исследуем ой породы  с н а ч а л а  к р у п н е е  
200 мм, затем  кру п н ее  10 мм, далее  к р у п н е е  2 мм и т. д . Н аи м ен о ван и е  п ороды  п р и н и 
мается по первом у удовлетворяю щ ем у п о к аз ат е л ю  в п о р яд к е  р а сп о л о ж ен и я  н аи м е н о в а 
ний в таб ли ц е.



ТАБЛИЦА У-7 
Методы гранулометрического анализа пород

М етоды Способ оп ределени я с о д ер ж ан и я  ф ракц ий

Прямые
Ситовой Рассеивание на ситах
Метод Сабанина, пипе- Отмучивание в воде

точный и др.
Визуальный Визуальное исследование пород

Косвенные
Метод Рутковского По набуханию глинистых частиц при их ув

лажнении и отмучивании песчаных частиц 
в воде

Ареометрический Измерение плотности суспензии

емые методы этого анализа могут быть разделены на прямые 
и косвенные (табл. У-7). Первые позволяют непосредственно 
выделять отдельные фракции, взвешивать их и определять про
центное содержание в породе, а также использовать выделен
ные фракции, например, для изучения минерального состава. 
Вторые не предусматривают разделения породы на фракции, 
они основаны на изучении некоторых свойств исследуемой по
роды, по изменению которых можно судить о содержании 
в ней тех или иных фракций. Описание методов гранулометри
ческого анализа дается в соответствующих руководствах [39, 
40]. Результаты гранулометрических анализов обычно приводят 
в виде таблиц, в которых показывают процентное содержание 
в породе различных фракций. Для наглядного представления 
о составе и степени однородности породы строят различные 
графики (рис. У-З, У-4, У-5).

Мерой неоднородности гранулометрического состава пес
чаных и глинистых пород служит коэффициент неоднород
ности

К и — йво/йщ,

где ¿4о — контролирующий диаметр частиц; ¿ 10 — действую
щий, или эффективный, диаметр частиц.

Под действующим, или эффективным, обычно понимают 
такой диаметр частиц, меньше которого в породе имеют 10 % 
от всех частиц. Его определяют по интегральной кривой гра
нулометрического состава породы (рис. У-5). Эта условная 
величина предложена для того, чтобы приравнять водопрони
цаемость неоднородной по составу породы к водопроницае
мости некоторой однородной породы. Раньше действующим 
диаметром частиц пользовались при определении коэффици
ента фильтрации песчаных пород по эмпирическим формулам.

Контролирующим диаметром частиц называют такой, 
меньше которого в данной породе обладают 60 % частиц. Его



Рис. У-З. Диаграмма гранулометрического состава однородной глинистой
породы.

- ----- 1
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Рис. У-4. Диаграмма гранулометрического состава неоднородной глинистой
породы.

Рис. У-5. Интегральные кривые гранулометрического состава глинистых
пород.

/  — однородной; 2 — неоднородной.



определяют такж е по интегральной кривой гранулометриче
ского состава. При коэффициенте неоднородности песчаных 
пород больше 3, а глинистых — больше 5 они считаются неод
нородными.

При инженерно-геологическом изучении обломочных и гли
нистых пород почти всегда целесообразно определять их грану
лометрический состав. Это позволяет: 1) классифицировать их 
на типы, которые можно выделять на геологических колонках, 
разрезах, картах и т. д.; 2) давать структурную характери
стику пород; 3) сравнивать эти породы между собой в колон
ках и на разрезах на разных глубинах и участках, оценивать 
степень их однородности в пределах той или иной строитель
ной площадки; 4) примерно судить об особенностях условий 
образования пород и их минеральном составе; 5) оценивать 
породы как строительный материал для возведения плотин, 
дамб, насыпей и подбирать оптимальные механические смеси 
для дорожных и других целей; 6) примерно характеризовать 
их физико-механические свойства; 7) оценивать сопротивляе
мость их разработке тем или иным способом и инструментом 
и в результате классифицировать на строительные категории, 
категории по буримости и т. д.

Гранулометрический состав глинистых пород служит также 
важным показателем при оценке их как сырья для черепич
ного, кирпичного и гончарного производства, для изготовления 
огнеупорных и других строительных материалов. Грануломет
рический состав песчаных и других обломочных пород позво
ляет оценивать их пригодность для бетона, балласта и дорож
ных покрытий, а также заполнителя фильтров, дренажей и 
для других целей.

\ - 2 .  Минеральный состав
Одной из важнейших характеристик рыхлых несвязных и 

мягких связных горных пород является их минеральный со
став. Как установлено новейшими исследованиями, природа 
свойств, например, глин и глинистых пород в значительной сте
пени определяется именно их минеральным составом и глав
ным образом составом тонкодисперсной части, в зависимости 
от которой находится активное физико-химическое взаимодей
ствие глин с водой. Однако до недавнего времени это обстоя
тельство совершенно не учитывалось. Недооценивается оно 
в достаточной степени многими и сейчас. Поэтому в инженер- 
но-геологической практике длительное время состав глинистых 
пород характеризовался преимущественно гранулометрией, 
а минеральный состав если и определялся, то главным обра
зом грубодисперсной их части. Тонкодисперсная (глинистая) 
часть, определяющая свойства глин, оставалась плохо изучен
ной, так как основные породообразующие минералы, слагаю
щие глинистые породы, имеют размеры тысячных долей милли



метра и поэтому при существовавших до недавнего времени 
методах исследований оставались недоступными для изучения. 
Только после того, как широкое распространение получили 
более точные методы исследований (рентгеноструктурный, тер
мический, электронномикроскопический и др.), было установ
лено, что в составе глинистых пород принимают участие со
вершенно своеобразные породообразующие минералы, получив
шие название глинистых. Впоследствии было установлено, что 
именно состав глинистых минералов определяет свойства гли
нистых пород. Большие заслуги в изучении глинистых мине
ралов принадлежат советским ученым.

В составе грубодисперсной части глин и глинистых пород 
преобладающую роль играют реликтовые минералы — про
дукты механического разрушения первичных пород (кварц, по
левые шпаты, роговая обманка, авгит, слюды, карбонаты, 
некоторые рудные минералы и др.). Тонкодисперсная коллоид
ная часть обычно содержит мало первичных продуктов меха
нического разрушения реликтовых минералов, а состоит из про
дуктов химического разложения различных горных пород, как 
оставшихся на месте своего образования, так и переотложен- 
ных.

Как показывает опыт исследования глин и глинистых по
род, в составе их тонкодисперсной части (фракция <0,002 мм) 
преобладающую роль играют глинистые минералы, представ
ляющие собой своеобразную группу водных алюмосиликатов, 
железистых и магнезиальных силикатов. Кроме того, в ней 
встречаются также окислы и гидраты окисей кремния, железа 
и алюминия (табл. У-8).

Как видно из этой таблицы, все минералы по отношению 
молекулярных количеств БЮг/ИгОз подразделяются на группы. 
Крайними из них являются группа, имеющая отношение, рав 
ное нулю (группа минералов полуторных окислов), и группа 
с отношением, равным бесконечности (группа минералов окис
лов кремния). Промежуточное положение занимают группы 
глинистых минералов, представляющих собой различные сое
динения кремнекислоты с полуторными окислами, т. е. различ
ные алюмосиликаты, железистые и магнезиальные силикаты.

В глинистых породах встречаются также минералы из 
группы простых водорастворимых солей — кальцит, доломит, 
гипс, галит, мирабилит и др. Кроме того, определенное значе
ние в их составе имеют примеси органики, представленной рас
тительными остатками. Степень разложенности их различная — 
от побуревших остатков стеблей, корней до хорошо разложив
шейся гумусовой массы. С увеличением содержания органики 
и повышением степени ее разложенности заметно усилива
ются коллоидные свойства пород, повышаются их гидрофиль- 
ность, влагоемкость, деформируемость и снижается прочность. 
Поэтому при содержании в песчаных породах от 3 до 10 %



Минералы, наиболее часто встречающиеся в глинах 
и глинистых породах■Р"-

Группа
Главные

представители
группы

Химический состав по А. Г. Бетехтину
Молеку
лярное

отношение
ЗЮа/ИаОз

Окислы 
и гидраты 

окисей 
алюминия

Диаспор

Бёмит

Гидраргиллит

н а ю 2

А 100Н

А1(0Н )3

0

0

0

Окислы 
и гидраты 

окисей 
железа

Гематит

Гётит

Лимонит

а -Р е20 3

Н Р е0 2

Н ре20 3^

О
О

О

Глинистые
минералы

Аллофон
(аморфный)

Каолинит

Накрит

Диккит

Галлуазит

Гидрому
сковит

Ил л ит

Монотермит

Серицит

Г идробиотит

Глауконит

Бей дел лит

Монтморил
лонит

Нонтронит

шА120 3-п8Ю 2-рН 20

А14[814О10][ОН]8 

А14[8цО10][ОН]8 

А14[814О10][ОН]8 

А14[514О10][О Н]8-4Н 20  

К ^ А Щ ф , А1)4О10][ОН]2-пН2О

К ^ А Ц ф ,  А1)4О10] [ОН]2 • лН20
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растительных остатков, а в глинистых от 5 до 10 % обязательно 
отмечают их присутствие, а породы, содержащие их от 10 до 
60% , называют гумусировапными или заторфованными. По
роды, содержащие более 60 % органики, относят к торфам 
(СНиП II—15—74). Породы сильно гумусированные, затор- 
фованные и торф по инженерно-геологической классификации 
принадлежат к V группе, т. е. к породам особого состава и 
происхождения.

Из приведенной характеристики видно, что глины и глинис
тые породы по составу полиминеральные. Они состоят из сле
дующих минералов: 1 ) осадочных новообразований, представ
ленных несколькими группами глинистых минералов, обычно 
преобладающих; 2 ) минералов из группы окислов, гидратов 
окисей кремния, железа и алюминия; 3) реликтовых (обломоч
ных) неразложившихся, но тонкоизмельченных первичных ми
нералов, имеющих подчиненное значение; 4) минералов из 
группы простых солей, встречающихся в виде примесей, вклю
чений, стяжений и т. п.; 5) органических остатков и органиче
ских соединений.

Как показывают новейшие исследования, из всех компонен
тов глин и глинистых пород руководящими, определяющими их 
свойства и указывающими на условия образования являются 
глинистые минералы. Из многочисленных глинистых минера
лов в глинистых породах наиболее часто встречаются мине
ралы трех групп: каолинита, гидрослюд (иллита) и монтмо
риллонита. Общие черты гинистых минералов — это незна
чительные размеры их кристаллов (меньше 0,002 мм), 
своеобразный химический состав и пластинчатая или чешуйча
тая форма, обусловленная строением кристаллической решетки.

Г р у п п а  к а о л и н и т а  состоит из минералов каолинита, 
галлуазита, диккита и накрита, имеющих примерно одинако
вый химический состав, но различающихся между собой по 
структуре и физическим свойствам (рис. У-6, У-7). Характер
ный признак минералов этой группы — преимущественно гек
сагональная форма кристаллов и резкие их очертания. Наи
более распространен и лучше изучен каолинит, являющийся 
главным породообразующим минералом каолинов и других као- 
линитовых глин.

Дифференциальные кривые нагревания каолинита (рис.У-8) 
характеризуются одной интенсивной эндотермической реак
цией с максимумом при 550—610 °С, связанной с выделением 
конституционной воды и разрушением кристаллической ре
шетки минерала, и двумя экзотермическими реакциями.

Кристаллическая решетка у каолинита относительно проч
ная и устойчивая. Каждый пакет ее состоит из слоя кремне
кислородных тетраэдров и слоя алюмокислородно-гидроксиль- 
ных октаэдров, сочлененных между собой. Соприкасающиеся 
слои двух смежных пакетов, слагающих кристаллическую



Рис. У-6. Электронномикроскопиче
ские фотографии глинистых мине* 

ралов.
а — каолинит из первичных каолинов 
(Турбово, УССР, увел. 8 000); б — каоли 
нит переотложенный (Л атнинское место
рождение, увел. 12 000); в  — каолинит 
тонкодисперсный (П одмосковны й угленос

ный бассейн, увел. 8 000).



Рис. У-7. Элсктронномикроскопические фотографии глинистых минералов. 
а — днккит (район К расноярской ГЭС, увел. 8 000); 6  — га л л у ази т  (З аб ай кал ье , у в е л .

8 000).

решетку каолинита, различны (рис.
У-9). Все это делает решетку неподвиж
ной, вследствие чего кристаллы каоли
нита сравнительно крупные и способны 
лишь незначительно поглощать воду и 
набухать.

Каолинит образуется при выветри
вании изверженных, метаморфических и 
осадочных пород — гранитов, гнейсо-гра- 
нитов, гнейсов, габбро, слюдяных слан
цев, аркозовых песчаников и других 
пород, богатых алюмосиликатами (по
левыми шпатами, слюдами, цеолитами 
и др.), в условиях кислой среды (рН =  
=  5-Ьб) при воздействии на указанные 
породы кислых вод, например вод, бо
гатых углекислотой, органическими кис-

Рис. У-8. Дифференциальные кривые нагревания 
минералов группы каолинита.

/  — каолинит крупнокристаллический; 2 — к аолин ит 
тонкодисперсный; 3 — галлуази т; 4 — днккит; 5 — на- 

крит.
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Рис. У-9. Схема расположения слоев в кристаллической решетке глинистых 
минералов (по Г. В. Бриндли). 

а — каолинит; б — ги д рослю да; в — монтмориллонит. И ндексы  А1, и А1, М в у зн а 
ков о б о зн ач аю т  зам ещ ение на Л13 +  и А13+  на

лотами и др. Образование каолинита возможно также в ре
зультате кристаллизации геля, выпавшего из коллоидных рас
творов. Такие процессы происходят как в коре выветривания, 
так и в других благоприятных условиях. Накапливающиеся 
массы каолинита образуют залежи первичных (элювиальных) 
каолинов или каолииитовых глин. Они могут подвергаться раз
мыву, переотлагаться вдали от места своего образования и 
слагать толщи вторичных переотложенных каолииитовых глин.

Каолинит может возникать в разных климатических усло
виях, обязательно влажных, но мощные скопления каолинито- 
вых глин образуются только в тропическом, субтропическом 
или умеренно теплом гумидном климате. Каолинитовые породы 
характерны для континентальных отложений разных фаций — 
элювиальных, делювиальных, озерных, болотных, аллювиаль
ных, дельтовых и отложений опресненных лагун.

Г р у п п а  м о н т м о р и л л о н и т а  состоит из большого



Рис. У-10. Электронномикроскопиче
ские фотографии глинистых мине

ралов.
а — А 1-монтмориллонит (сел. Э гри -Ч ала , 
увел. 12 ООО); б  —  А Ьмонтм орпллонит 
(Верхний Амур, увел . 12 000); в — А1- 
монтмориллонит с поглощ енны м кальцием  
и окислам и ж е л е за  (р. Енисей, увел. 

12 ООО).



Рис. V-! 1. Электронномикроскопиче
ские фотографии глинистых минера

лов.
а — нонтронит (З аб ай кал ье , увел. 12 000); 
б — гекторит (Гектор, США, увел. 12 000); 
в — волконскоит (гора Е ф им ятская, П ерм 

ская  обл., увел. 12 000).



числа минералов, сложных и разнообразных по составу: монт
мориллонита, нонтронита, гекторита, сапонита, волконскоита 
и др. Эти минералы отличаются друг от друга составом ка
тионов в октаэдрах кристаллической решетки и образуют це
лый изоморфный ряд, из которого можно выделить три глав
ные серии: глиноземистую, железистую и магнезиальную. Как 
показывают электронномикроскопические исследования, члены 
этого изоморфного ряда различаются и морфологией своих ча
стиц, но всем им свойственны высокая дисперсность и расплыв
чатость очертаний (рис. У-10, У-11). Характерным признаком 
минералов монтмориллонитовой группы является также пере
менное содержание в их составе воды, сильно изменяющееся 
в зависимости от влажности окружающей среды, причем вода 
может выделяться из минералов в воздух, если влажность его 
мала, и поглощаться ими из влажного 
воздуха.

При нагревании минералов группы 
монтмориллонита происходят три эндо
термические реакции (рис. У-12). Строе
ние кристаллической решетки монтмо
риллонита в общем близко к строению 
решетки каолинита (см. рис. У-9), но 
в противоположность каолиниту отдель
ные слоистые пакеты монтморил
лонита построены симметрично. Связь 
между этими пакетами слабее, чем 
связь между пакетами, обращенными 
друг к другу разноименными слоями 
атомов, как у каолинита. Поэтому вода 
легко проникает в кристаллическую ре
шетку монтмориллонита, раздвигает ее 
и обусловливает сильное его набухание.
При этом решетка его может легко рас
калываться, вследствие чего кристаллы 
этого минерала никогда не достигают 
значительных размеров. В воде они мо
гут распадаться на частицы размером 
менее 0,001 мм, обусловливая увеличе
ние удельной поверхности.

Для решетки монтмориллонита ха
рактерна также способность внутрен
него замещения одних ионов другими,

Рис. У-12. Дифференциальные кривые нагрева
ния минералов группы монтмориллонита.

1 — монтмориллонит асканский; 2 — огланлинский  бенто
нит; 3 — монтмориллонит из Гумбрин; 4 — м онтморилло
нит; 5 — пыжевский бентонит; 6 — м онтм ориллонит «Ги- 

л я б и » ; 7 — нонтронит; 8 — бейделлит.



Рис. У-13. Электронномикроскопические фотографии глинистых минералов. 
а — ги дрослю да (кем брийская глина, Л ен и н гр ад ск ая  обл., увел. 12 000); б  — ееладонит 

(алевролит из района Н урекской  ГЭС, увел. 12 000).

меньшей валентности (А13+ на М§2+ и 514+ на А13+). Такая 
замена вызывает появление в решетке дополнительных свобод
ных валентностей и увеличивает ее адсорбционную способ
ность. Отмеченные особенности строения кристаллической ре
шетки монтмориллонита обусловливают ее подвижность и очень 
высокую гидрофильность.

Минералы группы монтмориллонита образуются почти ис
ключительно в экзогенных условиях, преимущественно в про
цессе выветривания (путем гидролиза) основных изверженных 
пород в условиях щелочной среды (pH =  7 8 , 5 )  в сухом и по
лусухом, умеренном и теплом климате. Монтмориллонит может 
возникать такж е в море при условии щелочной среды. Мине
ралы этой группы устойчивы при определенных условиях и мо
гут сохраняться в течение длительных периодов времени. Так, 
например, известны юрские, меловые, палеогеновые монтмо- 
риллонитовые глины. При смене щелочных условий среды кис
лыми монтмориллонит и минералы этой группы разрушаются 
и могут переходить в каолинит и другие глинистые минералы. 
Образование минералов группы монтмориллонита возможно и 
синтетическим путем в результате кристаллизации гелей, выпа
дающих из коллоидных и истинных растворов в водоемах, поч
вах и т. д.



Г и д р о с л ю д ы — это большая группа слюдоподобных ми
нералов, представляющих собой продукты различной степени 
гидратации слюд. В эту группу входят гидромусковит, иллит, 
глауконит, селадонит (железистый глауконит), гидробиотит и 
др. Гидрослюды занимают промежуточное положение между 
слюдами и монтмориллонитом. От слюд они отличаются боль
шим количеством воды и меньшим содержанием калия, а от 
монтмориллонитов — большим содержанием калия и отсутст
вием или слабо выраженной способностью разбухания слоев 
под воздействием воды или органических соединений. В эту 
группу входят также многие смешаннослойные минералы.

Электронномикроскопическими исследованиями установ
лено, что для минералов этой группы характерны сравнительно 
небольшая толщина частиц и резкость их очертаний. На сним
ках тонкие серые пластинки гидрослюды (рис. У-13, а) имеют 
изометричную, иногда слегка удлиненную форму и резкие очер
тания. Наблюдающаяся у некоторых гидрослюд расплывча
тость очертаний свидетельствует об их разрушении при пере
носе и замещении минералами монтмориллонитовой группы.

Структура кристаллической решетки гидрослюд, по мнению 
многих исследователей, сходна со структурой решетки монт
мориллонита. Однако наличие в решетке гидрослюд ионов 
калия, расположенных между слоистыми пакетами, скрепляет 
их и придает ей большую прочность и неподвижность. П о 
этому кристаллы гидрослюд обычно крупнее, чем кристаллы 
монтмориллонита. Гидрослюдистые глинистые породы при у в 
лажнении пластичны, гидрофильность их имеет средние з н а 
чения между каолинитовыми и монтмориллонитовыми глинами. 
При нагревании гидрослюд обычно наблюдаются три эндотер
мические реакции и одна экзотермическая (рис. У-14).

Гидрослюды образуются в различных условиях среды, но 
преимущественно в щелочных (pH до 9,5), нейтральных и с л а 
бокислых, всегда при достаточно высокой концентрации к ал и я  
в водных растворах. Наличие калия в гидрослюдах указывает 
на сравнительно слабое химиче
ское выветривание исходных мине
ралов, наблюдающееся обычно в 
условиях холодного полусухого и 
влажного климата. Гидрослюды 
встречаются в разных фациях, как 
континентальных так и морских.
В море благодаря наличию калия 
в морской воде гидрослюды могут 
возникать из продуктов изменения 
других глинистых минералов.

В глинах и глинистых породах 
встречаются и другие глинистые 
минералы, например сепиолит, па-

Рис. У-14. Дифференциальны е  
кривые нагревания м инералов  

группы гидрослюды.
1 — гидрослю да; 2 — ги д р о м у с к о 

вит; 3 — глауконит.



лыгорскит, хлориты, но они обычно составляют незначитель
ную примесь и не определяют свойств породы в целом. Эти 
минералы представляют интерес для восстановления условий 
формирования глинистых пород. В зависимости от преобла
дающей группы глинистых минералов выделяют различные 
типы глин и глинистых пород (табл. У-9).

Т А Б Л И Ц А  У-9

Классификация глин и глинистых пород в зависимости 
от преобладающей группы глинистых минералов 

(по М. Ф. Викуловой)

Глины  и гли н и сты е  породы
П ородообразую щ ие гли ни сты е м инералы  
(в п о р яд ке  их возрастаю щ его  значени я)

Каолинитовые Каолинит

Г идрослюдисто-каолинитовые 
Каолинит-гидрослюдистые

Гидрослюды, каолинит 
Каолинит, гидрослюды

Г идрослюдистые Г и д р  ос ЛЮДЫ

Бейделлит-гидрослюдистые 
Г идрослюдисто-бейделл итовые

Бейделлит, гидрослюды  
Гидрослюды, бейделлит

Бейделлитовые Бейделлит

Кремнеземисто-бейделл итовые 
Бейдел лит-кремнеземистые 
Бейделлит-монтмориллонитовые

Модификации кремнезема, бейделлит 
Бейделлит, модификации кремнезема 
Бейделлит, монтмориллонит

Монтмориллонитовые Монтмориллонит

Исследования показывают, что глинистые минералы не 
только являются показателями условий среды, в которой обра
зуются глинистые породы, но имеют руководящее значение при 
определении их физико-механических свойств, что будет пока
зано ниже. Здесь же следует отметить, что при инженерно-гео
логической оценке глин и глинистых пород необходимо произ
водить исследование минерального состава, и особенно тонко
дисперсной части.

Минеральный состав песчаных и других обломочных рых
лых несвязных пород существенно отличается от состава гли
нистых пород. Д ля  крупнообломочных пород (псефитов) ха
рактерно, что они обычно образованы обломками пород, а не 
минералов, как многие пески и алевриты. Петрографический 
состав обломков может быть различным в зависимости от со
става исходных пород, за счет которых шло формирование об
ломочных пород.

В минеральном составе песков и алевритов преобладают об
ломки первичных (реликтовых) минералов — кварца, полевых 
шпатов, карбонатов, т. е. главным образом минералов, образу



ющих легкую фракцию, содержание тяжелых минералов 
обычно небольшое (менее 1 % ). Д ля песков характерно такж е 
незначительное содержание глинистых частиц (менее 3 %) и 
растительных остатков. Как примеси и включения в них встре
чаются обломки пород, в соответствии с чем выделяют пески 
гравелистые, щебенистые, валунные и др. Пески и алевриты 
часто служат заполнителем галечников и других крупнообло
мочных пород.

По минеральному составу пески подразделяют на мономи- 
неральные, т. е. весьма однородные (например, кварцевые), 
олигомиктовые (малосмешанные), например кварц-полевошпа- 
товые, и полиминеральные (сильносмешанные). Важно х ар ак 
теризовать пески также с точки зрения содержания примесей, 
например, выделять пески слюдистые, глауконитовые, пылева
тые (алевритовые) и др.

Алевриты обычно мономинеральные (кварцевые) или оли
гомиктовые с доминирующей составной частью из кварца.

V-3. Химический состав

Главными компонентами в химическом составе глин и гли
нистых пород являются SiCb, А 1 20 з  и НгО. Содержание S 1O2 
в различных типах глинистых пород изменяется от 30—35 до 
75—85 %, а AI2O3 — от 5—6 до 40—50 %. Известно, что чем 
меньше в глинистых породах содержится кремнезема и чем 
больше А 12 0 3, тем более резко выражены их глинистые свой
ства и, наоборот, чем больше S 1 O 2 и чем меньше AI2O3, тем эти 
свойства выражены слабее. Содержание в глинистых породах 
химически связанной воды (цеолитная, конституционная, кри
сталлизационная) изменяется от 3—5 до 12— 15 %. Во всех 
глинистых породах в подчиненном количестве содержатся FeO, 
Fe20 3, CaO, MgO, K2O, ЫагО, Т Ю г ,  а также органическое ве
щество; из других компонентов в них часто встречаются S 0 3, 
СОз, Р 2 О 5 , С, С1.

Валовой химический состав глин и глинистых пород весьма 
изменчив. Он обусловлен их минеральным составом и содерж а
нием примесей. По валовому химическому составу не всегда 
можно установить минеральный тип исследуемой глинистой по
роды и ее свойства. Поэтому при инженерно-геологическом 
изучении глин и глинистых пород его, как правило, не опреде
ляют. Он не дает непосредственного представления о физико
механических свойствах исследуемой породы, а определение 
его сопряжено со значительными трудностями. Тем не менее 
иметь некоторое представление о химическом составе глини
стых пород для их классификации и оценки свойств очень 
важно. Так, необходимо знать содержание в их составе ка р б о 
натов и водорастворимых соединений. При повышенном содер
жании в глинах карбонатного вещества они переходят в глины



известковистые (мергелистые), затем в мергели глинистые, 
в мергели и т. д., образуя определенный ряд смешанных карбо
натно-глинистых пород.

Разности пород, составляющие этот ряд, отличаются как по 
внешнему виду, физическим свойствам, так и по применению 
в промышленности. Поэтому при изучении физико-механиче
ских свойств карбонатно-глинистых пород в первую очередь 
возникает вопрос об их классификации (см. гл. II, табл. П-7). 
Д л я  этого необходимо производить химический анализ соляно
кислых вытяжек. При интерпретации результатов анализов и 
использовании их для классификации пород необходимо визу
ально или с помощью исследования породы в шлифах опреде
лять нерастворимый остаток. Если он представлен только пес
чаными фракциями, то такую породу нельзя относить к типу 
карбонатно-глинистых (например, известняк песчанистый). Не
обходимо также установить, чем представлено карбонатное ве
щество в породе (включениями раковин или их обломков).

Водорастворимые соединения обусловливают неустойчи
вость глинистых пород под воздействием воды. При их выще
лачивании обычно изменяются плотность сложения пород, связ
ность, устойчивость и водопроницаемость. В процессе раство
рения и выщелачивания солей может изменяться состав 
поглощенных катионов, которые существенно влияют на свой
ства пород. Необходимо заметить, что при выщелачивании со
лей кроме свойств породы изменяются состав и свойства филь
трующейся через нее воды, которая может при этом стать аг
рессивной по отношению к бетонным и металлическим частям 
сооружений.

Водорастворимые соли в глинистых породах четвертичного 
возраста наиболее часто встречаются в засушливых районах и 
районах переменной влажности и, как правило, отсутствуют 
в районах влажных. Если в породах содержится больше 0,3 % 
водорастворимых солей от массы сухой породы, их относят 
к засоленным (см. гл. IX).

Химический состав песков обычно характеризуется высоким 
содержанием кремнезема и незначительным — остальных сое
динений. В наиболее чистых разностях содержание кремнезема 
достигает 75—99 %. В аллювиальных, флювиогляциальных и 
многих морских песках оно варьирует в связи с содержанием 
примесей полевых шпатов, слюд, глинистых и других минера
лов. Кремнезем в песках и гравелистых породах встречается 
как  в виде кварца, так и в виде аморфных соединений — опала, 
халцедона, тридимита и др. Породы, содержащие эти мине
ралы, реакционно-способны по отношению к бетону, так как 
при взаимодействии с ними щелочей цемента бетон разруша
ется. В песках с повышенным содержанием полевых шпатов и 
других алюмосиликатов наблюдается повышенное содержание 
щелочей и щелочноземельных окислов. Кроме того, для песков



характерно изменчивое содержание окислов железа и других 
красящих соединений.

Большую роль в химической характеристике песков и гра
велистых пород играют пленки различных окислов и гидро
окислов, образующиеся на поверхности зерен. Они в значи
тельной степени влияют на цвет песков и, по-видимому, опреде
ляют некоторые важные их физико-механические свойства, что 
до настоящего времени еще не получило соответствующей 
оценки. Эти пленки имеют сложный состав, разнообразны по 
своему строению и связи с частицами. Главными химическими 
компонентами вещества пленок являются окислы кремния, ж е 
леза и алюминия и органические соединения. Основная часть 
БЮг и А120 з связана в алюмосиликаты — глинистые минералы, 
хлорит и др. Значительную часть - пленок состазляет железо, 
содержание которого достигает 60—65 %. '

Прочность пленки и связь ее с зернами, как показывают ис
следования А. М. Цехомского [1960 г.], определяются ее мине
ральным составом, соотношением аморфной и кристаллической 
фаз и природой кристаллического вещества. Если пленка со
стоит из окристаллизованного вещества и образовалась в ре
зультате отложения коллоидов непосредственно на поверхности 
зерна и с участием вещества последнего, она отличается боль
шой прочностью. Если вещество, образующее пленку, посту
пило извне в виде мельчайших частиц, то такая пленка легко 
разрушается при физическом воздействии. На повышение проч
ности пленки большое влияние оказывает поглощенный кал ь
ций. Можно считать, что наибольшей механической устойчи
востью обладает рудная железистая пленка, меньшей — глини
стая. Можно предполагать, что сопротивление сдвигу, 
внутреннее трение в песках, их прочность и деформируемость 
в значительной степени определяются составом и прочностью 
пленок, покрывающих зерна.



Глава VI

У С Л О В И Я  ЗАЛЕ ГА НИЯ,  СТРУКТУРА,  
ТЕК СТУ РА,  СЛ О Ж ЕН И Е,  ПРИ МЕ СИ ,  

ВК Л Ю Ч Е Н И Я  И ОКРА СК А Р Ы ХЛЫ Х НЕСВЯЗНЫХ  
И М Я Г К И Х  СВ ЯЗ НЫХ Г О РН Ы Х ПО РОД

У1-1. Условия залегания

Обломочные и глинистые породы в зависимости от условий 
отложения имеют различные формы залегания — толщи, свиты, 
слои, линзы, покровы, различные по мощности и распростра
нению (табл. 1У-4). Континентальные отложения отличаются 
от морских и лагунных большой сложностью условий залега
ния, невыдержанностью распространения и изменчивостью 
мощности. Поэтому при инженерно-геологическом изучении 
песчаных, крупнообломочных и глинистых пород континенталь
ного происхождения необходимо уделять большое внимание 
изучению условий их залегания для правильного размещения 
сооружений и оценки условий их строительства и устойчивости.

У1-2. Структура

Одним из важнейших петрографических признаков строе
ния осадочных пород является их структура. Она определяется 
формой, размерами и относительным количественным содержа
нием основных компонентов, слагающих породу. Так как ос
новными компонентами глинистых, песчаных и других обло
мочных пород являются глинистые (тонкодисперсная часть), 
пылеватые (алевритовые) и песчаные частицы (крупнодисперс
ная часть), обломки пород (грубодисперсная часть) и органи
ческие остатки, структура их и определяется главным обра
зом формой, размерами и количественным соотношением этих 
составляющих.

При инженерно-геологическом изучении осадочных горных 
пород знание структуры позволяет полнее охарактеризовать 
степень их однородности, дисперсности и глинистости, а следо
вательно, и их свойства — влагоемкость, гидрофильность, де
формируемость, прочность и др. У песчаных и других обломоч
ных пород структура оказывает прямое влияние на их 
прочность — сопротивление сдвигу. Кроме того, структурные 
особенности пород часто указывают на условия их образования 
и последующие изменения.

Согласно исследованиям М. Ф. Викуловой [1948, 1957 гг.], 
для глин и глинистых пород характерны следующие основные



типы структур: пелитовая, алевропелитовая, псаммопелитовая, 
фитопелитовая, алевритовая, конгломератовидная и брекчи
евидная, сферолитопелитовая, ооидная и реликтовая.

Пелитовая структура присуща главным образом породам 
морского происхождения, состоящим почти исключительно из 
глинистых частиц (рис. У М , а, б ) .  Глинистые породы с такой 
структурой встречаются также среди лагунных, озерных, бо
лотных отложений и значительно реже среди других.

Алевропелитовая структура характеризуется тем, что в ос
новной тонкодисперсной массе породы содержится не менее 
8— 10 % угловатых, реже округлых алевритовых частиц 
(рис. У1-2, а).  Такой структурой обладают многие глинистые 
породы.

Псаммопелитовая структура отличается от алевропелитовой 
присутствием в породе кроме алевритовых еще и песчаных ч а 
стиц в количестве не менее 8— 10 % от массы породы 
(рис. У1-2, б). Эта структура характерна для пород, об л ад аю 
щих большой неоднородностью гранулометрического состава, 
например для многих глинистых пород континентального про
исхождения (суглинки, песчаные глины и др.).

Фитопелитовая структура свойственна глинистым породам, 
у которых в тонкодисперспой массе, обычно окрашенной о р га 
ническими соединениями в темные тона, выделяются как по
родообразующие элементы остатки растений или их обрывки 
различной степени сохранности (рис. У1-3, а). Эта структура 
особенно часто наблюдается в озерных, болотных и аллю виаль
ных отложениях и реже встречается в дельтовых, лагунных и 
морских.

Алевритовая структура характерна для глинистых пород, 
состоящих главным образом из пылеватых (алевритовых) ч а 
стиц, имеющих небольшую примесь глинистого вещества 
(рис. УГЗ, б).  Эта структура типична для глинистых пород 
эолового происхождения — лёссовых; встречается также в гли 
нах делювиального, пролювиального и лагунного происхож
дения.

Реже в глинистых породах встречаются структуры других 
типов.

Конгломератовидная и брекчиевидная структуры свойст
венны породам, состоящим из округлых или неправильной 
остроугольной формы обломков глинистой породы, сцементиро
ванных глинистым веществом той же породы. Такой структурой 
обладают некоторые перемытые, переотложенные глины и гли 
нистые породы, слагающие, например, оползневой делювий.

Сферолитопелитовая структура характерна для тех глини
стых пород, у которых в основной глинистой массе развиты  
сферолиты из кальцита, сидерита, лимонита и других м и н ера 
лов. Такой структурой обладают некоторые озерные, болотные, 
аллювиальные и лагунные глинистые отложения.









Ооидную ( бобовую) структуру имеют породы, в тонкодис
персной массе которых рассеяны различной формы и размеров 
овальные, округлые стяжения из того же глинистого вещества. 
Эти оонды и стяжения имеют по периферии различную окраску, 
создающую вид концентрических оболочек. Глинистые породы 
ооидной структуры встречаются среди озерных, болотных и 
других отложений.

В породах реликтовой структуры видны контуры тех частиц, 
из которых образовалось глинистое вещество. Эта структура 
наиболее типична для элювиальных глинистых пород.

В глинистых породах, испытавших воздействие значитель
ного гравитационного уплотнения, обнаруживаются структуры 
бластоалевритовая и бластопелитовая. Эти структуры х а р а к 
терны для слабометаморфизованных алевритовых и пелитовых 
пород, в которых раскристаллизация вещества еще неполная и 
частично сохранилась первичная алевритовая или пелитовая 
структура.

В глинистых породах, в значительной степени метаморфизо- 
ванпых, выделяют структуру микрочешуйчатую, или лепидо-  
бластовую. Для пород с такой структурой характерно преобла
дание в них минералов листоватой и чешуйчатой формы, часто 
имеющих параллельную ориентировку. У некоторых метамор- 
физованных глинистых пород может быть структура крипто
зернистая (скрытокристаллическая), характеризующаяся н а 
столько малыми размерами слагающих их частиц, что 
отдельные минеральные составляющие неразличимы под м и
кроскопом и кристаллический характер породы определяется 
но суммарному действию минеральных агрегатов на поляризо
ванный свет.

Из макроструктур в глинистых породах часто встречаются 
порфировидная, конгломератовидная и брекчиевидная. Эти 
структуры характеризуются тем, что в тонкодисперсной песча
но-глинистой или пылевато-глинистой массе породы распреде
лены псефитовые частицы — обломки, гальки или валуны. М а 
кроструктура наиболее четко выявляется в глинистых породах 
ледникового (морена) и делювиального происхождения.

Структура песков называется псаммитовой, а более крупно
обломочных пород — псефитовой. В зависимости от преоблада
ющего размера частиц, слагающих пески, псаммитовые струк 
туры могут быть грубозернистыми, крупнозернистыми 
(рис. У1-4, а, б, в),  среднезернистыми (рис. У1-5, а),  мелкозер
нистыми (рис. У1-5, б) и тонкозернистыми (рис. У1-5, в). В з а 
висимости от степени однородности и отсортированности 
песков структура их может быть псаммитовой равномернозер
нистой и псаммитовой неравномернозернистой. Если пески со
держат примесь глинистых или пылеватых частиц, структура их 
имеет смешанный тип — пелитопсаммитовый или алевропсам- 
митовый. Первая характеризуется содержанием в песке той



Рис. У1-4. Микрофотографии песчаных пород. 
а  — песок, структура п сам м итовая  крупнозернистая, состоит из окатанны х частиц р аз
мером  0,50—1,0 мм, увел . 36, без анализатора; б — песок, структура псаммитовая 
круп нозерн истая, состоит из п олуокатан н ы х  частиц размером 0,5—1,0 мм, увел. 36, без 
ан ал и зато р а ; в — песок, с труктура  псамм итовая крупнозернистая, состоит из угловатых 

частиц разм ером  0,5—1,0 мм, увел. 36, без ан али затора .

или иной зернистости глинистых частиц до 6— 10 %, а вто
р а я — высоким содержанием пылеватых фракций, большем, 
чем сумма всех других песчаных фракций, кроме преобладаю
щей. Структуры таких песков алевропсаммитовые. Если в пес
чаной породе пылеватых фракций больше 50 %, структура ее 
псаммоалевритовая, соответственно она может быть грубозер
нистой, крупнозернистой и т. д.

Среди крупнообломочных пород распространена структура 
псефитовая. В зависимости от размера обломков галечники, на
пример, могут быть крупными, средними и мелкими.

Следует отметить, что в понятие структуры песчаных и гли
нистых горных пород часто вкладывают различный смысл и



Рис. У1-5. Микрофотографии 
песчаных пород. 

а — песок, стр у к ту р а  псамм итовая 
среднезерни стая , состоит из окатан 
ных частиц разм ером  0,25—0,50 мм, 
покрытых п лен кам и  ам орф ного крем 
незем а, увел . 30, без ан али затора; 
б — песок, стр у кту р а  псам м итовая 
м елкозерн истая , состоит из частиц 
разм ером  0,1—0,25 мм, увел. 30, без 
ан али затора; в — песок, структура 
п сам м итовая тон к озерн и стая , состоит 
из частиц р азм ер о м  0,05—0,10 мм, 

увел. 30, б ез а н али затора .

содержание, что затрудняет понимание многих явлений в них, 
описание которых приводится в литературе. Так, например, при 
характеристике глинистых пород используют понятия геологи
ческие, коллоидно-химические и почвенные, часто смешивают 
представления о структуре и структурных связях, сложении и 
текстуре. В учебниках и учебных пособиях по механике грун
тов и грунтоведению до сих пор приводится описание «ячеи
стой» и «хлопьевидной» структур для глинистых и «раздельно
зернистой»— для песчаных пород, понятия о которых были вве
дены в литературу К. Терцаги еще в 1924 г. на основании пред
положения, что при осаждении осадков они могут приобретать 
такой вид.

Свои представления о строении осадков К. Терцаги рас
пространил вообще на глинистые и песчаные грунты, видимо 
недостаточно учитывая, что способ образования глинистых 
осадков может быть различным и что осадки —• это далеко не 
породы, о которых обычно идет речь. Впоследствии ни сам 
К. Терцаги, ни его последователи не приводили описания та



ких структур ни для одного генетического или петрографиче
ского типа глинистых пород и не предложили методики их 
установления. Если исходить из представлений К. Терцаги, то 
возникает вопрос, какую структуру — ячеистую или хлопьевид
ную — имеют, например, кембрийские глины под Ленинградом, 
хвалынские глины в Заволжье или покровные суглинки под 
Москвой? Какую дополнительную характеристику можно по
лучить о песке, если сообщить, что он раздельнозернистый?

Еще больше недоразумений возникает, когда понятие 
о структуре почв смешивают с понятием о структуре глинистых 
пород и приводят для них названия структур такие, какие поч
воведы различают в почвах. В этом случае даже отмечают, что 
если «грунты» легко распадаются на отдельные зерна, они 
являются «бесструктурными», а если трудно, то «высокострук
турными» и т. д.

Все это показывает, что здесь происходит недопустимое 
смешение понятий, которое наносит определенный вред инже
нерно-геологическому учению о горных породах, а понятия 
о «бесструктурных» и «высокоструктурных» породах геологи
чески просто недопустимы.

Горные породы слагают природные геологические тела, по
этому при их инженерно-геологическом описании и оценке 
единственно правильным будет использование характеристик и 
понятий, твердо укоренившихся в геологической науке. Эти ха
рактеристики и понятия весьма хорошо отражают те их каче
ства, которые важны при строительной оценке, т. е. степень 
однородности, дисперсности, глинистости пород.

Развитие представлений о структуре горных пород в инже
нерной геологии привело к выделению понятий о структурных 
связях в них (И. В. Попов, М. М. Филатов, Ф. П. Саваренский, 
В. А. Приклонский), к понятиям очень важным, прогрессив
ным, основанным на новейших достижениях науки. Учение
о структурных связях дало возможность понять и объяснить 
многие явления в горных породах, объяснить природу их проч
ности. Однако смешивать или объединять понятия о структуре 
и структурных связях неправильно и вообще недопустимо.

У1-3. Текстура

Под текстурой принято понимать особенности строения оса
дочной породы, определяющие пространственное размещение 
компонентов, ее слагающих, и их взаимное расположение. Ч а
сто текстура пород подчеркивается их окраской. Текстура оса
дочных пород является генетическим признаком, указывающим 
на условия их образования и последующие этапы изменения 
при диагенезе и катагенезе. Благодаря структурным связям 
в глинистых породах текстура закреплена, что определяет 
устойчивость их естественного сложения.



В песчаных и грубообломочных породах при нарушение 
естественного сложения текстура их легко разрушается. Тек
стура— это одна из наиболее важных характеристик осадоч
ных пород с инженерно-геологической точки зрения, так как 
она характеризует неоднородность их состава, структуры и 
свойств, проявление в породе зон и поверхностей ослабления. 
Текстура часто обусловливает анизотропность свойств пород: 
неодинаковую сжимаемость, водопроницаемость, сопротивле
ние сдвигу, прочность в разных направлениях.

Текстура пород обычно наблюдается визуально в условиях 
их естественного залегания или в монолитах. Микротекстура 
может быть установлена только под микроскопом. В песчаных 
и глинистых породах выделяются следующие основные типы 
текстур.

Текстуры, связанные с условиями отложения. К ним относят 
циклические — слоистые (толстослоистая, тонкослоистая, лен
точная, микрослоистая, неправильнослоистая, косослоистая,, 
линзовидная, ориентированная и др.) и массивные (неслоистые,, 
или скрытослоистые, и хаотические, или беспорядочные). Цик
лические текстуры характеризуются последовательным чередо
ванием слоев различного состава. Они свойственны главным1 
образом породам морского, лагунного, озерного, аллювиаль
ного и вообще субаквального происхождения. В породе с мас
сивной (монолитной) текстурой слоистость не выявляется. Та
кой текстурой обладают некоторые морские, озерные, эоловые 
и делювиальные отложения. Породы с хаотической текстурой 
характеризуются неправильным, беспорядочным, спутанным 
или гнездовым распределением грубообломочного материала- 
в тонкодисперсной глинистой массе. Хаотической текстурой об
ладают, например, моренные, некоторые делювиальные и про- 
лювиальные отложения.

Текстуры, обусловленные различной окраской породы- 
К этой группе относят пятнистую, мраморовидную, очковую- 
текстуры, обусловленные различной окраской компонентов, 
слагающих глинистые породы. Такой текстурой обладают мно
гие болотные, озерные, элювиальные и другие отложения.

Текстуры, связанные с периодическими высыханиями  
осадка. Характерным типом этой текстуры является сетчатая. 
Она возникает в результате периодических высыханий глини
стого осадка и появления трещин, которые затем выполняются 
другим материалом. Различная ориентировка частиц высыха
ющего осадка и материала, заполняющего трещины, создает 
сетчатую текстуру.

Текстуры, связанные с диагенетическими изменениями. Из- 
них в субаквальных осадках наиболее часто встречается мас
сивная (неслоистая), а у осадков субаэральных — макропори
стая, являющаяся одним из самых важных признаков лёссов к  
лёссовидных пород.



Текстуры, обусловленные оползневыми явлениями. Из них 
наиболее характерна плойчатая, часто возникающая в глини
стых слоистых породах.

Текстуры, связанные с процессами метаморфизма,— сланце
ватые, возникающие в глинистых породах при воздействии на 
них процессов метаморфизма.

Д ля  количественной характеристики микротекстуры глини
стых пород полезно определять два коэффициента [Му
равьев В. И., 1962 г.; Шибакова В. С., 1965, 1967 гг.].

1. Коэффициент ориентировки частиц, с помощью которого 
оценивается степень их ориентированности в любом участке по
роды

С =  1-----^ - 1 0 0 ,
I  max

где /min — световой поток при погасании поля зрения 
шлифа, измеренный с помощью фотоэлектрической насадки 
к микроскопу; /max — световой поток при просветлении поля 
зрения, измеряемый тем же способом.

Чем выше степень ориентировки частиц на отдельных уча
стках, тем больше коэффициент С приближается к 100 %; при 
отсутствии ориентировки частиц коэффициент С близок к нулю.

2. Коэффициент относительной упорядоченности, с помощью 
которого оценивается упорядоченность микротекстуры пород,

и =  • 100,
S

где Si — площадь шлифа с одинаковой ориентировкой частиц; 
s — общая площадь шлифа.

Если коэффициент и равен 100 %, порода имеет полную упо
рядоченность микротекстуры, т. е. полную однородность ориен
тировки частиц в пределах всего поля зрения в шлифе. При 
и =  0 порода состоит из массы, в которой ориентация частиц на 
отдельных участках различна, микротекстура породы неупоря- 
дочена.

VI-4. Сложение

В инженерной геологии горные породы принято характери
зовать такж е с точки зрения их сложения, т. е. степени нару- 
шенности естественной текстуры, плотности и влажности. В со
ответствии с этим сложение горных пород может быть естест
венным или нарушенным. При естественном сложении в породе 
сохраняется естественное взаимное расположение слагающих ее 
компонентов — ее текстура, возникающая в процессе формиро
вания породы. Так как глинистая порода обладает определен
ными внутренними связями, сложение ее закреплено. С поня
тием «сложение породы» неразрывно должно быть связано по-



1 нятие о ее физическом состоянии. Состояние глинистых и пес
чаных пород определяется главным образом степенью их в л а ж 
ности и естественной уплотненности.

> При нарушении сложения в породе нарушается естественное 
взаимное расположение слагающих ее компонентов, ее текстура 
и соответственно изменяется физическое состояние. Порода мо
жет быть раздавлена, размята или разбита на глыбы, куски, об 
ломки, беспорядочно перемешанные между собой и с рыхлой 
песчано-глинистой массой из той же породы, дополнительно 
увлажнена или подсушена и т. д. Такие изменения сложения по
роды могут быть вызваны механическими факторами (проход
кой горных выработок, бурением скважин, оползневыми про
цессами и т. д.), физическими (промерзанием, оттаиванием, 
высушиванием, интенсивным увлажнением и т. д.) или 
химическими (химическим выветриванием, интенсивным вы щ е
лачиванием и др.).

Таким образом, при инженерно-геологическом изучении по
род в полевых и лабораторных условиях обязательно надо учи
тывать их сложение и состояние. Если исследуемая порода бу
дет служить естественным основанием для какого-либо сооруже
ния или средой для него, ее свойства следует изучать при 
естественном сложении и влажности (на монолитах). Если она 
будет использоваться как строительный материал для отсыпки 
дамб, насыпей, земляных плотин и других сооружений, изучение 
ее можно производить на образцах нарушенного сложения, но 
при влажности, по возможности более близкой к естественной, 
так как при высушивании некоторые свойства породы необра
тимо изменяются. Кроме того, иногда возникает необходимость 
изучать породы при оптимальных влажностях, при которых они 
имеют наибольшую прочность и устойчивость.

У1-5. Примеси и включения

Примеси и включения в глинистых и песчаных породах 
весьма разнообразны. Наиболее часто встречаются кристаллы и 
обломки различных минералов, минеральные агрегаты, с т я ж е 
ния, конкреции, грубо- и крупнообломочный материал; расти 
тельные остатки, остатки фауны, археологические остатки и д р у 
гие включения и примеси.

Из минералов-примесей наибольшее значение имеют акцес
сорные, составляющие обычно тяжелую фракцию, минералы 
с плотностью более 2,75 г/см3, такие как магнетит, ильменит, 
гематит, рутил, гиперстен, энстатит, корунд, авгит, эгирин, рого 
вая обманка, эпидот, гранаты, турмалин и др. Эти минералы и 
их ассоциации могут быть характерными для определенной ч а 
сти разреза, слоя или горизонта толщи и характеризовать те  
или иные минеральные фации или провинции. Являясь терри- 
генными, они отражают минеральный состав материнских пород



областей сноса, т. е. способствуют восстановлению палеогеогра
фических условий соответствующего периода геологического 
развития исследуемого района. Если эти минералы аутигенные, 
•они могут дать представление о физико-химических условиях 
среды, в которой происходило накопление исследуемых пород, 
или об условиях, при которых происходили их катагенетические 
изменения.

Минеральные примеси и включения в породах могут нахо
диться также в виде агрегатов, стяжений, конкреций и в других 
формах. Так, например, пирит и марказит в глинистых породах 
нередко встречаются в виде отдельных кристаллов, агрегатов 
кристаллов или конкреций. Лимонит, гидрогематит и гидрогё- 
тит (гидроокислы железа) образуют прожилки, налеты, на
теки, землистые и каменистые включения, оолиты. Сферосиде- 
рит (карбонат железа) образует стяжения, оолиты или мелкие 
кристаллы. Часто в глинистых породах присутствуют карбо
наты кальция и магния то в тонкодисперсном виде, то в виде 
включений, стяжений, желваков, журавчиков, дутиков или об
разуют жилки, налеты, натеки и др. Нередко отмечается при
сутствие гипса и ангидрита. Гипс может встречаться как в тон
кодисперсном виде, в составе цемента, так и в виде включений 
крупных кристаллов и их агрегатов (друзы, щетки), жилок, 
прослойков или слоев различной мощности.

Примеси и включения грубо- и крупнообломочного матери
ала (песка, гравия, щебня, гальки, валунов) могут быть рас
пределены в породе равномерно или неравномерно. Они повы
шают плотность пород, сопротивление сдвигу, уменьшают 
сжимаемость, но одновременно обусловливают большую неод
нородность состава. По примесям и включениям этого матери
ала, так же как и по примесям минералов, можно определить, 
из каких материнских пород образовались исследуемые толщи. 
Так, например, по петрографическому составу валунов, встре
чающихся в моренных отложениях, можно судить о направле
нии движения ледника, о местонахождении центра оледенения, 
■о границах распространения ледниковых покровов и т. д.

Почти обязательной примесью, особенно в глинистых поро
дах, являются растительные остатки. В коренных породах они 
часто преобразованы в углистое или сажистое вещество, которое 
встречается в тонкодисперсном состоянии или в виде отдельных 
мелких включений, прослойков, линз или слоев. Нередко в ко
ренных породах встречаются остатки растений, в той или иной 
степени обуглившиеся, или их отпечатки на поверхностях слоев. 
В четвертичных отложениях растительные остатки нередко об
разуют прослойки торфа, наблюдаются горизонты погребенных 
почв, часто встречаются отдельные корни, стебли растений, 
листья, почки, пыльца или в той или иной степени гумифициро
ванные массы, равномерно распределенные в породе. Раститель
ные остатки в таком состоянии часто химически или физико-хи-



мически связаны с минеральной частью породы, и отделить их 
можно только химическим путем или прокаливанием породы- 
Потери при прокаливании, выраженные в процентах от массы 
абсолютно сухой навески, позволяют примерно судить об общем 
содержании органического вещества в породе. Хорошо разло
жившиеся растительные остатки, в значительной степени гуми
фицированные, повышают коллоидные свойства пород, влияю т 
на их окраску.

Растительные остатки в породах имеют также стратиграфи
ческое значение и позволяют судить об условиях среды, в кото
рой происходило их отложение. Нередко в породах встречаются 
остатки фауны в виде раковин, их обломков, ядер или скелетных 
остатков. Кроме того, в них известны многочисленные археоло
гические находки, т. е. остатки быта и культуры палеолитиче
ского человека.

Из изложенного видно, что примеси и включения, встречаю
щиеся в породах, имеют важное значение для их характери
стики. Они могут служить признаками, используемыми при рас 
членении толщ пород на горизонты, слои, при их увязке на 
разрезах и картах, т. е. при корреляции толщ. По некоторым 
примесям и включениям можно судить об условиях отложения 
пород и об их возрасте. Наконец, часто они могут являться по
казателем однородности и некоторых свойств пород или харак
теризовать их устойчивость.

У1-6. Окраска

Песчаные и глинистые породы имеют разнообразную окраску 
и оттенки, обусловленные главным образом различными приме
сями. Отчасти она определяется цветом породообразующих ми
нералов или пленок, натеков и налетов, покрывающих породу 
или отдельные ее компоненты. Если породы мономинеральные,. 
они имеют цвет более однородный, свойственный цвету основ
ных породообразующих минералов, таких как каолинит, монт
мориллонит, гидрослюды, кварц и др. Примеси органического 
вещества вызывают появление палевой, серой, бурой и черной 
окраски. Особенно большое влияние на цвет пород оказывают 
железистые соединения. Закисные соединения железа придают 
им синевато-серый или зеленовато-серый цвет. Окисные окраши
вают их в желтый, оранжевый, красный и бурый тона. Бурые 
тона могут быть обусловлены также присутствием в породе со
лей марганца. Примеси глауконита и хлорита придают породе 
синевато-зеленый цвет. Такую же окраску приобретают породы 
от присутствия сульфидов железа. От примесей карбонатов по
роды становятся белесоватыми.

Окраска пород может быть равномерной (иметь один тон) 
или неравномерной (пятна, разводы, натеки). Во влажном со
стоянии породы всегда имеют окраску более темную, чем в су



хом. При высыхании они становятся более светлыми и иногда 
значительно изменяют свой цвет. При этом часто наблюдается 
появление неоднородной окраски, пятен и т. д. При выветрива
нии глинистых пород цвет их также изменяется, становится бо
лее светлым, пестрым, появляются пятна.

Цвет пород зависит от той среды, в которой они находятся. 
Так, например, озерно-болотные отложения в условиях естест
венного залегания имеют часто серый, синеватый или зеленова
тый цвет, а в отвалах горных выработок быстро буреют, приоб
ретают охристые тона, так как железистые соединения быстро 
окисляются на воздухе. Цвет пород служит важным петрогра
фическим признаком, используемым при расчленении и корре
ляции толщ. Иногда он выражает текстуру пород, характери
зует их состояние и среду, в которой они находятся. Все эти 
данные о породах являются важными для их инженерно-геоло- 
гической характеристики и оценки.



Глава VII

ВОДА,  ВО ЗДУХ И ГАЗЫ В ПЕ С Ч А Н Ы Х  
) И Г Л И Н И С Т Ы Х  ПОРОДАХ

VI1-1. Распределение воды в горных породах

Как было отмечено выше, поры, пустоты и трещины в гор
ных породах частично или полностью заполнены водой. В соот
ветствии с этим можно говорить об их влажности, водонасы- 
щенности и водоносности. Эти три понятия в известной мере ха
рактеризуют количество воды в горных породах (табл. УП-1), 
однако оно изменяется с течением времени в зависимости от ре
жима ее поступления, т. е. от «питания» горных пород, а также 
от «разгрузки» их от воды при дренировании, испарении и т. д.

Водный баланс горных пород в значительной степени зави
сит от внешних условий — климатических, геологических, гео
морфологических и др. Поэтому их можно рассматривать как 
определенные динамические системы. Их влажностный режим и, 
самое главное, количество воды, которое они могут содержать,

ТАБЛИЦА У11-1 
Физическое состояние породы в зависимости от увлажнения

С остоян ие породы З ап олн ен и е  пор  водой ф аз Н а и м е н о в а н и е  ф аз

Абсолютно сухое * 

Воздушно-сухое

Слабо влажное 

Влажное

Сильновлажное
Мерзлое

Отсутствует

Отсутствует

Частичное, незначи
тельное

Частичное, значи
тельное

Полное
Частичное или пол

ное

Скелет +  воздух (газы, 
водяной пар)

Скелет +  воздух (газы, 
водяной пар) - г  фи
зически связанная 
вода

Скелет +  вода +  воздух  
(газы, водяной пар) 

Скелет +  защемленный 
воздух (газы, водяной 
пар) +  вода 

Скелет +  вода 
Скелет +  л ед  +  вода 

(незамерзш ая) +  воз
д ух  (газы , водяной 
пар)

* М ож н о п о лу ч и ть  то л ько  в лабор ато р и и .
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Рис. V II-1. Зоны распределения воды в горных породах.
/  — аэр ац и и ; / /  — капиллярного н асы щ ен ия (а) или увлаж нения (б); I I I  — полного н а 

с ы щ е н и я — водоносная  зона (горизонт); I V  —  пород практически водонепроницаемых
(водоупорны х).

зависят такж е от свойств самих пород — их гидрофильности и 
влагоемкости. Все это необходимо знать для понимания причин 
того или иного распределения воды в горных породах и измене
ния в связи с этим их физического состояния и свойств.

На рис. VII-1 приведены типичные геологические разрезы, 
т. е. такие, которые можно встретить в самых различных райо
нах, показывающие распределение воды в горных породах при
поверхностной части земной коры. На этих разрезах выделены 
четыре зоны: 1) аэрации, 2) капиллярного увлажнения или на
сыщения, 3) полного насыщения (водоносная зона, водоносный 
горизонт) и 4) зона пород практически водонепроницаемых — 
водоупорных.

Зона аэрации непосредственно связана с наземной атмосфе
рой. Вода в ней может удерживаться только на поверхности ча
стиц в защемленном виде или в некоторых капиллярах. Часть 
воды в виде пара находится в воздухе, заполняющем поры и 
пустоты. Поверхностные воды при инфильтрации просачива
ются через зону аэрации, поэтому ее также называют зоной ин
фильтрации. Влажность горных пород в этой зоне в разные пе
риоды года существенно изменяется, так же как и степень на
сыщения их водой. В засушливые периоды количество поровой 
влаги существенно уменьшается и породы становятся воздушно
сухими или маловлажными. После дождей, когда происходит 
инфильтрация поверхностных вод через зону аэрации, влаж
ность горных пород, так же как и степень насыщения их, повы
шается. В эти периоды насыщение пород водой может быть пол
ным и они характеризуются как сильновлажные, или водонасы
щенные. Следовательно, влажностный режим пород зоны 
аэрации изменчив. Кроме того, в зимнее время часть воды 
в ней замерзает и находится в виде льда. При этом степень 
льдистости пород характеризует степень их влажности.



Зона капиллярного увлажнения, или насыщения, располага
ется непосредственно над водоносным горизонтом и отделяет его 
от зоны аэрации. Вода в породах этой зоны под действием к а 
пиллярных сил поднимается выше уровня подземных вод и 
удерживается на некоторой высоте. Если породы в зоне кап и л 
лярного увлажнения однородны и имеют скважность, обуслов
ленную только порами, т. е. пустотами капиллярных размеров, 
то они обычно полностью заполнены водой — полностью водо
насыщены (рис. УП-1, а). В таком случае эта зона представляет 
собой зону капиллярного насыщения. Если породы неоднородны 
и скважность их обусловлена как капиллярными, так и сверх- 
капиллярными пустотами, то водонасыщенность их в этой зоне 
только частичная; заполнены водой только капиллярные поры, 
т. е. насыщение пород обычно неполное (рис. УП-1, б).  В этом 
случае капиллярная зона является зоной пород капиллярного 
увлажнения. Если зона капиллярного поднятия зимой достигает 
деятельного слоя, то вода в ней в значительной части н а х о 
дится в виде льда. Влажностный режим капиллярной зоны по 
сравнению с зоной аэрации более постоянен, так как она непо
средственно связана с водоносным горизонтом. Влажность п о 
род здесь обычно выше, чем в зоне аэрации.

Зона полного насыщения — водоносный горизонт — характе
ризуется полным заполнением всех пустот и пор породы водой. 
Воды в породах этой зоны по сравнению с зоной капиллярного 
поднятия обычно больше. При вскрытии их котлованами, го р 
ными выработками или скважинами вода свободно стекает, ее 
можно откачивать и характеризовать таким образом водонос
ность пород.

Из приведенного следует, что в различных природных усл о 
виях влажность горных пород, степень их водонасыщенности и 
водоносности могут быть различными, а вода в порах, пустотах 
и трещинах горных пород может находиться в различных а гр е 
гатных состояниях: парообразном, жидком и твердом.

VI1-2. Структура воды

При инженерно-геологическом изучении горных пород очень 
важно учитывать влияние воды на их состояние и свойства. О д 
нако прежде чем рассматривать это влияние, необходимо д а т ь  
четкое представление о самой воде.

Вода — самое распространенное и своеобразное вещество 
в природе. Она, как известно, имеет ряд отличий от других в е 
ществ. Так, например, при повышении температуры от 0 до 4 °С 
объем воды не увеличивается, а уменьшается и только при 
дальнейшем повышении температуры увеличивается. Поэтому 
вода имеет наибольшую плотность при 4 °С. При замерзании 
она не сжимается, а расширяется почти на 11 %. Плавление 
льда сопровождается повышением плотности воды от 0,916 при



О °С до 0,999 г/см3 при 4 °С. Вязкость воды в отличие от других 
жидкостей понижается при повышении давления. В обычных 
условиях вода обладает значительной растворяющей способ
ностью. Ее диэлектрическая постоянная равна 81. Физически это 
означает, что электрические силы притяжения ионов к поверх
ности кристаллов в воде в 81 раз меньше, чем в воздухе. Вода 
проявляет очень большую активность при взаимодействии с раз
личными минералами, и особенно с глинистыми, являющимися 
основными в глинистых породах.

Наличие различных аномалий у воды связано с ее внутрен
ним строением — ее структурой. Представления о структуре 
воды стали усиленно развиваться в последние 30—40 лет в связи 
с широким применением новых методов исследований жидко
стей: рентгенографии, инфракрасной спектроскопии, ядерного 
магнитного резонанса и др. В результате применения этих ме
тодов при исследованиях воды и электролитов были получены 
новые данные о взаимном расположении и движении молекул 
в воде, было доказано, что в строении ее молекул ведущее зна
чение имеют водородные связи и что основные ее свойства оп
ределяются наличием именно этих связей; предложено не
сколько моделей структуры воды. Широко рассмотрены все эти 
вопросы в многочисленных работах, и особенно у Дж. Бернала 
и Р. Фаулера [1933 г.], у О. Я. Самойлова [1953, 1959 гг.], 
А. А. Ананяна [1952— 1963 гг.], Г. Б. Бокия [1960, 1961 гг.], 
Ю. В. Гурикова и В. М. Вдовенко [1966 г.] и др.

В настоящее время большинство исследователей разделяют 
мнение о двухструктурной модели воды, согласно которой она 
представляет собой смесь льдоподобной и плотно упакованной 
структур. Лед кристаллизуется в гексагональной сингонин. 
Атомы кислорода расположены в узлах решетки, причем каждая 
молекула тетраэдрически окружена четырьмя другими молеку
лами, ориентированными друг к другу противоположными по
люсами. Расстояния между молекулами в этой структуре равны 
0,276 нм. Поэтому структура льда чрезвычайно рыхлая 
(рис. УП-2). Она имеет большое количество пустот, которые по 
своим размерам превышают размеры молекул. При плавлении 
льда в образующейся жидкой воде сохраняется в основном та 
же структура.

Молекула воды состоит из иона кислорода, в электронное об
лако которого внедрены два ядра водорода. При этом кислород 
располагается как бы в вершине равнобедренного треугольника, 
а ядра водорода — в его углах. Каждая молекула воды также 
стремится тетраэдрически связаться с соседними молекулами, 
но тепловое трансляционное движение разрывает часть этих 
связей. Поэтому вода имеет как бы размытую тепловым движе
нием структуру льда, является квазикристаллической. Как от
мечает О. Я. Самойлов [1953 г.], экспериментальные данные по
казывают, что д аж е  при 25 °С структура льда в воде сохраня



м Рои.
Рис. УП-2. Расположение центров Рис. УП-З. Схематическая модель

ется в значительной степени. В этом заключается различие воды 
п льда. Связи между молекулами в жидкой воде, так же как и 
во льду, в основном водородные по тетраэдру.

Таким образом, в воде в каждый данный момент образуются 
льдоподобные и плотно упакованные структуры. Под первыми 
понимаются агрегаты, скопления молекул воды, соединенные во
дородными связями. Вторые образованы неассоциированными 
мономерными молекулами воды, заполняющими промежутки ме
жду льдоподобными образованиями и находящимися в каждый 
данный момент в равновесии с ними (рис. УП-З).

Для льдоподобных образований характерна высшая упоря
доченность в расположении молекул, а для воды — лишь ближ 
ний порядок, т. е. упорядоченность только тех молекул, которые 
находятся па близком расстоянии друг от друга. Скопления мо
лекул воды, образующих в жидкой воде островки льдоподобных 
структур, называют «мерцающими роями». Размеры роев соот
ветствуют сумме диаметров нескольких десятков молекул воды. 
Время существования роя не превышает 10~10— 10~п с, вслед
ствие чего происходит характерное для этих образований мер
цание. Рои растут за счет мономерных молекул, с которыми 
они в каждый данный момент находятся в состоянии равнове
сия, и распадаются, чтобы вновь их образовывать [Блох А. М.,

Для льдоподобных образований жидкой воды, как и для 
льда, характерно рыхлое строение. Поэтому считается, что вода 
обладает открытой структурой, содержащей значительное коли
чество полостей, часть которых могут занимать мономерные мо
лекулы. Заполнением пустот льдоподобных структур объясняют 
увеличение плотности при плавлении льда, уменьшение объема 
воды, а также максимальную ее плотность при 4 °С.

молекул в структуре льда. жидкой воды с роями льдоподобны х  
структур и мономерными м олекула

ми воды.

1966 г.].



При повышении температуры воды увеличивается интенсив
ность теплового движения частиц. В жидкостях существуют два 
вида теплового движения: 1) колебательное, т. е. движение ато
мов около временных положений равновесия, и 2) трансляцион
ное, т. е. скачкообразное перемещение атомов из одного положе
ния равновесия в другое. Это трансляционное движение обус
ловливает существование в жидкостях локальных разрежений, 
или так называемых дырок, разрывов водородных связей, пони
жение вязкости воды, повышение ее текучести и т. д. Этим же 
объясняется увеличение координационного числа у воды при 
повышении ее температуры. Повышение давления на воду так
же вызывает разрыв водородных связей и уменьшение ее вяз
кости.

Структура воды зависит от количества и вида растворенных 
в ней веществ. Ионы, находящиеся в воде, оказывают воздей
ствие на тепловое и особенно на трансляционное движение бли
жайших к ним молекул воды. При этом одни ионы воздействуют 
на молекулы воды так, что среднее время пребывания их во 
временных положениях равновесия возрастает по сравнению 
с чистой водой, т. е. эти ионы ослабляют трансляционное дви
жение молекул воды (Ыа+, Са2+, Л ^ 2+, Ва2+, НСО~, СО-’- ); 
другие, наоборот, уменьшают это время, т. е. усиливают тран
сляционное движение (К+, С1~, ЭО2-). В соответствии с этим 
явление гидратации ионов в воде следует рассматривать не как 
образование пленок связанной воды, а как действие ионов на 
трансляционное движение молекул воды [Самойлов О. Я., 
1957 г.]. Поэтому положительная гидратация, т. е. ослабляющая 
трансляционное движение молекул воды, будет способствовать 
сохранению ориентации молекул и упрочнению водородных свя
зей в ионном растворе, а отрицательная, т. е. усиливающая 
трансляционное движение,— их ослаблять и уменьшать.

При диссоциации в воде ионов, обладающих той или иной 
способностью к гидратации, их общее влияние на структуру ра
створа будет зависеть от того, насколько тот или иной ион 
способен нейтрализовать противоположное влияние другого иона. 
Поэтому процессы, происходящие в воде при растворении ионов, 
оказывают влияние на размеры роев молекул воды, т. е. в це
лом на ее структуру. Влияние концентрации ионов на структуру 
воды зависит от того, какой эффект они оказывают. При упоря
дочивающем эффекте их концентрация будет способствовать 
росту размеров роев и укреплению имеющихся водородных свя
зей. При разупорядочивающем эффекте концентрация ионов 
вызывает обратное воздействие.

Трансляционное движение частиц воды существенно влияет 
и на растворяющую ее способность. С увеличением интенсив
ности теплового движения частиц воды в связи с повышением ее 
температуры или доминирующим действием тех или иных ионов 
растворяющая способность ее повышается. Наоборот, ослабле- 
320



ние теплового, и особенно трансляционного, движения пони
жает растворяющую способность воды.

С понижением температуры тепловое трансляционное д ви ж е
ние уменьшается, возрастает влияние ориентационного эффекта 
молекулярных (ван-дер-ваальсовых) сил, и при температуре, 
близкой к кристаллизации воды, молекулы ее группируются 
в льдообразные агрегаты, соединяясь достаточно прочными во
дородными связями.

Согласно выводам А. А. Ананяна [1963 г.], в соответствии 
с современным представлением о гидратации ионов следует по
лагать, что взаимодействие минеральных частиц горной породы 
с водой можно рассматривать как их влияние на трансляцион
ное движение ближайших молекул воды. При этом подвижность 
молекул воды, ближайших к твердой поверхности, обычно 
уменьшается, и тем сильнее, чем ближе они расположены к ч а 
стице. Изменение подвижности части молекул приводит к иска
жению структуры воды, так как нарушается возможность сохра
нения их четверной координации. Кроме того, как показал 
Г. Б. Бокий [1961 г.], расстояния между активными центрами по 
поверхности глинистых частиц составляют 0,55 нм, а ближай
шие расстояния между молекулами воды в воде и во льду около 
0,28 нм. Поэтому адсорбированные на активных центрах моле
кулы воды не могут образовать друг с другом водородных с в я 
зей и создать мономолекулярный слой. Это также приводит 
к искажению структуры воды, дезориентации ее молекул.

В тонкодисперсных горных породах вследствие большой их 
удельной поверхности значительная часть воды оказывается 
ориентированной поверхностными силами частиц породы и х а 
рактеризуется искаженной структурой. При замерзании таких 
пород часть воды переходит в лед с неискаженной или слабо 
искаженной структурой. Остальная часть воды не кристаллизу
ется, так как искажение структуры препятствует кристаллиза
ции [Ананян А. А., 1961, 1963 гг.]. Поэтому в любой мерзлой по
роде всегда содержится определенное количество незамерзшей 
воды, которое изменяется в зависимости от температуры.

Большое влияние на фазовые переходы воды в лед имеет 
степень влажности породы. Чем она меньше, чем тоньше пленки 
содержащейся в породе воды, тем больше искажение ее струк
туры и она может дольше находиться в незамерзшем состоянии.

Из сказанного следует, что структурные особенности воды 
определяют ее свойства и взаимодействие с горными породами.

VI1-3. Виды воды в горных породах
Вода в горных породах распределяется закономерно под 

влиянием естественных и искусственных факторов. Некоторые 
из этих закономерностей рассмотрены выше. Здесь же необхо
димо обратить внимание на тот факт, что с изменением количе
ства воды в горных породах наблюдается изменение ее качест-



ТА
БЛ

И
Ц

А
 

УП
-2

 
Ви

ды
 

во
ды

 
в 

го
рн

ых
 

по
ро

да
х 

(по
 

В.
 

Д.
 

Л
ом

та
дз

е)

З к  
2  °  к *
Ч Л 

(- Ч О<и о а. х 
с * о  *

*§ я 2в  со 
е*
О
С

® Ъ 
8 ?

£«  

Ё1 ® £•* л О  со О- 
И Ч  о  
в « с И « й>в к як а> я оси н <и я
ё 5 §
° о £

о.и

*я
аз

?!  5 
§ '

X
2 3со г?К У
Ё-1 и с

СУ

3 $к 3к  я
о о>3 кжг что чн х
са а:то ^

та <г> я я
о £и 2
к  “  о- ^
* жч к ч к е то X

й  сс 
3 я
о  X

Сии

*кса

I :
О ' \оТОч

и

а  а  е  д:о о са ш о'О К XТО —гЧ X 1° з |
м а> ега  м к
3 ¡? 33О Я О
л я  а
О О с
с  си 5с  х
СО

кто
к
то

X
X

X К
то
ейX то оо X со

X Си Xх1 к что
н ч Xю
£ X ото X г£,
Си тои X

5оосс
а

ТО ТО 8Е 
X Ч  О Ш £

5? ** хто 1
2 3 х2 х ^

Р & ’§§ Х 8 §5 « * а.,Э а  « аГ « 
'Й  а> а -  са «  йй  и н •©"
и

ей 
§  к 2 таС щ 
Очто

1 «  С та 
О щ 
* £ 
** О >> *  
Си 03
Н

Й о о о 
Г о. О, с  Ь «  ЙЙ

СО
! и; из

Г «и _в Xа, о $X X 2 ~ с( к Оо о * х ка, X ТО 14
з  о  5  у 
Э н о.™ 
о.® о я(Г> XТО ТО
ж *
Я °О м СО

, с  К1 , а: им <и *3. из Си Ох н а .

к *
3 §
I  <и
” §
о к й>

'О  Н О¡И О х
и

о
С

XXтопо
ОнXюсио
Й
<

>>сис
>>

изн
О  То
2 °- X сз
Я с  тоа

о?таX
О  н

2 >> 
±  »  

8 “  
СО

Л 8:32  оТО X
^ ъ'о  Йо т о о 2  »х х о 

и  си и <и
о  «  •&В 5 и
3  к  оО 5 £

'Я  3- ^  
! §  3  я  
и

| §  
с  £  

X §3  оЗ
* 3 о -Й
9  СО

е*.. X 
(=С И

£ хI—г ТО
э °-то
со

\соо
си

О X <и Xг  2к £
Я 2  

ё - |

Й X2 я
3 5СОо сии  (и
2 я
ч  н<и О)
н ч  К оО) и ес О 

XО)
Xо
со

со

о
X
«г
Xь л
У йГ3 о о  X

ч  
*• °  2  сто4 X
2 . 5а> -

ш К
с 5О  X  
X К

и
СО

X д сс>
■я к  о  Ф

| § ! §  
§ ч

у  ц‘  О в
о  2  к
§
ТО -  „5 Н »5 ¡л= У к а> СО X я о Си и К 
« 4 0

СО

2  X
2  к ?  X Си п- 
и  о°э 2  н  &

са 8 П
р

и
м

е
ч

а
н

и
е

. 
Го

рн
ы

е 
по

ро
ды

 
со

де
рж

ат
 

та
кж

е 
хи

м
ич

ес
ки

 
св

яз
ан

н
ую

,(
кр

и
ст

ал
ли

за
ц

и
он

н
ую

, 
ко

н
ст

ит
уц

ио
нн

ую
, 

це
ол

ит
ну

ю
) 

и 
би

о
ло

ги
че

ск
и 

св
яз

ан
ну

ю
 

во
ду

 
(в 

м
ик

ро
ор

га
н

из
м

ах
, 

ра
ст

ен
и

ях
, 

ж
ив

от
ны

х)
. 

Эт
и 

во
ды

 
из

уч
аю

т 
м

и
не

ра
ло

ги
я,

 
би

ол
ог

ия
, 

би
ох

им
ия

 
и 

др
уг

ие
 

н
ау

ки
.



пенного состояния. В соответствии с этим принято различать 
к категории, формы или виды воды в горных породах.

В Советском Союзе наибольшей известностью пользуется 
классификация видов воды в горных породах, предложенная 

' в 1919 г. почвоведом А. Ф. Лебедевым. По мере накопления но
вых данных о свойствах воды разрабатывались другие класси
фикации [Боюкс Г., 1921 г.; Качинский Н. А., 1947.; Дол
гов С. И., 1948 г.; Васильев А. М., 1948 г.; Попов В. К., 1948 г.; 
Сергеев Е. М., 1952 г.]. Все они в тон или иной степени уточняли 
и расширяли классификацию А. Ф. Лебедева. Не останавли
ваясь на разборе каждой из них, отметим главное — все клас
сификации показывают изменение форм нахождения воды в гор
ных породах в зависимости от их влажности.

Применительно к глинистым породам для изучения этой за
висимости были предприняты специальные исследования [Лом- 
тадзе В. Д., 1951— 1959 гг.]. Полученные результаты, а также 
полевые наблюдения и данные других авторов использованы 
для построения новой принципиальной схемы видов воды в гор
ных породах, показанной в табл. VI1-2. Эта схема, как нам 
представляется, отражает современное состояние рассматрива
емого вопроса.

Из приведенной схемы видно, что вода в горных породах мо
жет находиться в четырех основных видах — свободном, физи
чески связанном, парообразном и в твердом состоянии. С изме
нением степени влажности горных пород изменяется форма 
нахождения в них воды. Каждая категория воды обладает оп
ределенной подвижностью вследствие различной интенсивности 
взаимодействия ее с породой. С изменением количества и соот
ветственно вида воды в горных породах изменяются и их свой
ства. Эти изменения особенно заметны в тонкодисперсных гли
нистых породах.

Свободная вода. В горных породах она присутствует при 
значительном их увлажнении. Она может быть подразделена на 
три категории: гравитационную, капиллярную и иммобилизован
ную.

Гравитационная вода распространена главным образом 
в пределах водоносных горизонтов, зон и комплексов, т. е. 
в породах, обладающих сверхкапиллярной скважностью. Она 
легкоподвижна и подчиняется главным образом силе тяжести. 
Относительная роль других сил, действующих при этом в поро- 

( дах, ничтожна. Гравитационная вода легко и сравнительно бы- 
. стро стекает из породы, может и откачиваться из нее. Скорость 
движения ее зависит от водопроницаемости пород и напора, ко
торый испытывает эта вода. Гравитационные воды могут дви
гаться сверху вниз, например через зону аэрации, вдоль водо
носного горизонта, зоны, комплекса, или снизу вверх, в общем 
от области питания к области разгрузки. Скорость движения 
этой воды в некоторой степени зависит и от ее свойств, главным



образом от вязкости, зависящей от температуры. Гравитацион
ная вода обладает всеми свойствами капельно-жидкой воды, 
имеет различную минерализацию, химический состав, физиче
ские свойства (цвет, прозрачность, запах, вкус, температуру) и 
агрессивность по отношению к металлическим и бетонным кон
струкциям сооружений. Все эти свойства гравитационной воды 
зависят от геологических условий ее залегания.

Капиллярная вода присутствует в горных породах при зна
чительном или умеренном их увлажнении, заполняя только 
капиллярные поры и трещины. Характерными участками ее рас
пространения являются зоны капиллярного насыщения и капил
лярного увлажнения. Эта вода может находиться также в под
вешенной капиллярной зоне, которая в природных условиях 
образуется в нижней части слоя мелкозернистых пород, подсти
лаемого более крупнозернистыми. В этом случае капиллярная 
зона не связана с водоносным горизонтом, она подвешена. Вода 
в ней удерживается снизу и сверху менисковыми силами на гра
нице раздела вода — воздух. При испарении воды мощность 
зоны капиллярной подвешенной воды уменьшается, а при дли
тельном развитии этого процесса она вообще может исчезнуть.

Капиллярная вода подвижная, она подчиняется как силе тя
жести, так и капиллярным силам. Гидростатическое давление 
передается по всей массе породы при полном насыщении ее во
дой. При неполном насыщении породы водой капиллярная вода 
постепенно перетягивается от участков более влажных, где ме
ниски на границе вода — воздух имеют меньшую кривизну, 
к участкам более сухим, где мениски имеют большую кривизну. 
Перераспределение влаги в осадочных породах происходит 
также от участков более песчаных к участкам более глинистым. 
Относительная роль гравитационных сил при этом становится 
ничтожной. Движение воды совершается главным образом под 
влиянием капиллярных (менисковых) сил.

Отделение капиллярной воды из породы обычно затруднено 
и протекает медленно, она не может свободно полностью сте
кать из породы. Фильтрация ее начинается при напоре, превы
шающем начальный. По своим физическим свойствам она мало 
отличается от капельно-жидкой воды, хотя в тонких капиллярах 
замерзает при температуре ниже О °С.

Иммобилизованная вода распространена в породах слабо
водопроницаемых и водонепроницаемых при значительной их 
влажности. Это избыточная вода сверх физически связанной. 
Она защемлена — иммобилизована, занимает пространство ме
жду частицами породы, покрытыми пленками физически связан
ной воды. Движение иммобилизованной воды затруднено из-за 
малого размера пор и трещин. Оно возможно под влиянием 
значительного напора, создающегося при гравитационном или 
тектоническом уплотнении горных пород. Миграция этой воды 
происходит также при уплотнении пород под нагрузкой от со-



жш& Рис. У П -4. Схема взаимодействия  
сил в системе твердая частица —  в о 

д а  (по Н. А. Цытовичу). 
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верхностных слоев.

оружений. При значительном напоре иммобилизованная вода 
преодолевает вязкое сопротивление сдвигу физически связанной 
воды и отжимается из породы. Она имеет свойства капельно
жидкой воды.

Физически связанная вода. Она характерна для пород не
значительно увлажненных. Она мало- или трудноподвижна, 
прочно удерживается в породе поверхностными силами, р а зв и 
вающимися на границе раздела твердой и жидкой фаз. Ф изи
чески связанная вода отличается по своим свойствам от к а 
пельно-жидкой. Общее количество ее в породах характеризует 
их гидрофильность. Эта вода может быть подразделена на а д 
сорбированную и воду поверхностных слоев (см. табл. УП-2, 
рис. УП-4). Воду адсорбированную нередко называют прочно
связанной, а воду поверхностных слоев — рыхлосвязанной. О д 
нако эти названия никак не согласуются со свойствами этих ви 
дов воды. Поэтому ими пользоваться не следует.

Вода поверхностных слоев образует сольватные гидратные 
оболочки на поверхности частиц, слагающих породу, или на 
стенках трещин и пустот, покрывая слоем адсорбированную



воду. Она может частично проникать в межпакетное простран
ство кристаллических решеток некоторых минералов, например 
минералов монтмориллонитовой группы. Однако это в основном 
вода диффузных оболочек минеральных частиц. Молекулы воды 
поверхностных слоев не прилегают непосредственно к поверх
ности минеральных частиц, но находятся в поле их влияния-- 
«эстафетный механизм». Они образуются как за счет ориента
ции молекул воды сверхадсорбированной, так и за счет гидра
тации адсорбированных ионов, т. е. за счет их упорядочиваю
щего действия на молекулы воды (положительная гидратация).

Общее количество воды поверхностных слоев в породе опре
деляется главным образом степенью ее дисперсности, минераль
ным составом глинистой части породы, составом и содержанием 
обменных ионов. Так, например, породы более тонкодисперсные, 
более глинистые, монтмориллонитового состава, содержащие 
в диффузном слое ионы, ослабляющие трансляционное движе
ние молекул воды, содержат больше воды поверхностных слоев, 
чем породы более грубозернистые, менее глинистые, каолинито- 
вого состава, содержащие обменные ионы, усиливающие транс
ляционное движение молекул воды.

Содержание воды поверхностных слоев в породе может из
меняться также в зависимости от влажности окружающей 
среды. Эта вода может испаряться, а затем снова конденсиро
ваться на поверхности частиц при изменении влажности и тем
пературы воздуха. Важное значение имеет степень литификации 
породы. Породы малой степени литификации наряду со свобод
ной иммобилизованной водой содержат много воды поверхност
ных слоев. Породы высокой степени литификации обычно со
держ ат только физически связанную воду, а общее ее содержа
ние мало. Как показывают данные исследований, выполненных 
на кафедре инженерной геологии Ленинградского горного ин
ститута, содержание физически связанной воды изменяется при 
нарушении естественного сложения породы — при ее перемятии 
или уплотнении. Такие воздействия, по-видимому, вызывают на
рушение упорядоченного положения молекул воды в породе, 
сложившегося за продолжительное геологическое время. По
этому наряду с общим изменением количества связанной волы 
происходит также и перераспределение видов воды в породе.

В о д а . поверхностных слоев имеет неодинаковую толщину по 
поверхности частиц. По подсчетам Б. В. Дерягина [1952 г.], она 
имеет много рядов молекул и как особая граничная фаза обла
дает свойствами, отличными от свойств адсорбированной и сво
бодной воды в окружающем объеме. Вода поверхностных слоев 
характеризуется повышенной вязкостью, замерзает при темпе
ратуре ниже нуля, плотность ее выше единицы, растворяющая 
способность понижена, диэлектрическая постоянная меньше, чем 
у  свободной воды. Она обладает упругостью формы, причем чем 
тоньше слой воды, тем больше модуль ее упругости. Эта вода



удерживается на поверхности частиц сорбционными силами 
в тысячи и десятки тысяч килоньютонов. Под действием внеш
него давления, несколько превышающего сорбционные силы, 
она медленно отжимается из породы, преодолевая вязкое со
противление сдвигу слоев связанной воды. Наличие элементов 
сдвиговой упругости в сольватных слоях обнаруживается при 
испытаниях глин на фильтрацию, которая в плотных глинах н а
чинается при градиентах напора более 10.

Таким образом, движение воды поверхностных слоев осуще
ствляется под влиянием напора, создаваемого внешней нагруз
кой, или при переходе ее в пар. Эта вода медленно перетекает 
с частицы на частицу под влиянием молекулярных сил с участ
ков, где толщина пленки связанной воды больше, к участкам, 
где она меньше. Ее перемещение возникает также под влиянием 
осмотических и электроосмотических сил. Под влиянием осмо
тических сил миграция воды происходит от участков с малой 
концентрацией ионов в растворе к участкам с повышенной их 
концентрацией. Электроосмотические силы развиваются при 
разности потенциалов постоянного электрического тока. В этом 
случае молекулы воды перемещаются к отрицательному эл ек 
троду — к катоду.

Важнейшим свойством воды поверхностных слоев является 
способность оказывать расклинивающее давление, возникающее 
в сольватном слое между поверхностями твердых частиц при их 
сжатии, при попытке уменьшить зазор и отжать воду. Р аскл и 
нивающее давление может достигать десятков мегапаскалей и 
для определенной фазовой системы зависит только от толщины 
сольватного слоя.

Адсорбированная вода образуется путем прочного связы ва
ния (адсорбции) молекул воды с поверхностью частиц породы 
с выделением до 400 Дж тепла на 1 г воды, т. е. примерно 
столько же, сколько выделяется при ее замерзании. Адсорби
рованная вода образуется поляризованными (ориентирован
ными) молекулами воды на поверхности частиц или в проме
жутках между слоистыми пакетами кристаллической решетки 
некоторых минералов, например группы монтмориллонита. Со
держание такой воды в породах, как и воды поверхностных 
слоев, определяется их дисперсностью, минеральным составом, 
составом и содержанием обменных ионов, влажностью окруж а
ющей среды, степенью парушснности естественного сложения.

Адсорбированная вода трудноподвижна. Она удерживается 
у поверхности частиц силами в десятки и сотни тысяч килоныо- 
тонов. Поэтому она может отжиматься из породы очень м ед
ленно, только при высоком давлении, или передвигаться, пере
ходя в пар, или перетекать с частицы на частицу, как и вода 
поверхностных слоев. Свойства адсорбированной воды сущест
венно отличаются от свойств обычной капельно-жидкой воды. 
Так, например, ее плотность значительно выше единицы и по



разным определениям изменяется от 1,2 до 2,4 г/см3. Она имеет 
повышенные вязкость и упругость, оказывает заметное сопро
тивление сдвигу. Замерзает при температуре от 0 до —78 °С. 
Чем больше нарушена ее структура, тем при более низкой тем
пературе она замерзает. Поэтому в природных условиях в мер
злых породах она составляет значительную часть незамерзаю
щей воды. Адсорбированная вода обладает пониженной раство
ряющей способностью, ее диэлектрическая постоянная равна 
2—2,2, т. е. несопоставимо меньше, чем у свободной воды. Элек
тропроводность ее такж е ниже, чем дистиллированной воды.

В табл. УП-З приведены результаты исследований изменения 
естественной влажности глинистых отложений естественного 
сложения при уплотнении различными нагрузками [Лом- 
тадзе В. Д., 1959 г.]. Естественная влажность пород, т. е. влаж
ность до опыта, была неодинакова. Она высока у илов и иоль- 
диевых глин, значительна у ленточных глин, умеренная у май
копских глин и доманиковых сланцев и сравнительно низкая 
у кембрийских глин. Специальные исследования показали, что 
илы, иольдиевые и ленточные глины в избытке содержат сво
бодную воду; в майкопских глинах подавляющая масса влаги 
находится в физически связанном состоянии, а доманиковые 
сланцы и кембрийские глины содержат только физически свя
занную воду.

Из табл. УН-З видно, что при уплотнении глинистых отло
жений выделяется огромное количество воды, при этом отжатие 
ее происходит непрерывно, по мере возрастания уплотняющей 
нагрузки. Вода свободная, легкоподвижная, отжимается быстро

ТАБЛИЦА УП-З
Изменение влажности (% ) глинистых отложений при уплотнении 

их различными нагрузками

Н а г р у зк а , М Па

О тлож ения
0 6 15 50 100 200 300

Ил
Финский залив 71 31 24 18 12 — —

район г. Саки 79 27 20 16 13 — —
Иольдиевая глина

р. Выг 46 29 23 20 14 — —

р. Кума 33 21 17 13 10 — —
р. Кемь 73 31 23 18 14 — —

Ленточная глина (Ленинград) 31 17 14 12 9 — —
Майкопская глина (г. Хады- 29 25 21 18 15 8 —

женск)
13Доманиковые сланцы (Ухта) 17 — — 9

Кембрийские глины (Л енин 12 --- — — 9 7 5
град)



и сравнительно легко под воздействием первой ступени н а 
грузки. После ее отделения при увеличении нагрузки начина
ется выделение физически связанной мало- н трудноподвижной 
воды, оно происходит непрерывно, хотя и медленно. Опыты н а 
глядно показывают, что при уплотнении пород естественного 
сложения и влажной (как и пород нарушенного сложения) и 
отжимании из них воды (водных растворов) физически с в я 
занная вода переходит в свободную. В результате этого в л а ж 
ность пород оказывается ниже их гигроскопической влажности.

Уплотнение пород проходит в несколько стадий: а) свобод
ного уплотнения, происходящего быстро, но плавно, при с р а в 
нительно малых уплотняющих нагрузках; на этой стадии отде
ляется свободная вода; б) затрудненного уплотнения, протека
ющего медленнее, менее плавно, при повышенных уплотняющих 
нагрузках, превышающих силы взаимодействия между мине
ральными частицами, слагающими породу, и поверхностных 
слоев воды; в) замедленной или полной консолидации, совер
шающейся весьма медленно, плавно, спокойно, при больших 
уплотняющих нагрузках, превышающих силы взаимодействия 
между адсорбированной водой и минеральной частью породы.

На интенсивность и характер уплотнения глинистых отложе
ний существенно влияет степень их литификации. Поэтому 
у морских илов, иольдиевых и ленточных глин выявляются все 
три стадии уплотнения, у майкопских глин первая стадия не 
выявляется, так как она прошла у них в условиях естественного 
залегания, уплотнение же доманиковых сланцев и кембрийских 
глин начинается с третьей стадии.

Различия в степени минерализации и составе поровых вод не 
влияют на характер и степень уплотнения пород и отжатие 
воды. Так, в рассматриваемых примерах иловые воды имели 
минерализацию до 190 г/л, т. е. примерно в 5 раз большую, чем 
у морской воды. Поровые воды майкопских глин, доманиковых 
сланцев и кембрийских глин имеют минерализацию до 4 г/л, 
а иольдиевые и ленточные глины меньше 1 г/л. Состав воды 
у илов хлоридно-магниево-натриевый, у иольдиевых глин ги- 
дрокарбонатно-натриевый, а у ленточных глин гидрокарбонат- 
но-сульфатно-кальциевый; у майкопских глин и доманиковых 
сланцев сульфатно-кальциевый, у кембрийских глин гидрокар- 
бонатно-хлоридно-натриевый. По мере возрастания уплотняю
щей нагрузки постепенно уменьшается минерализация вы жи
маемых поровых вод, в первую очередь за счет труднораство
римых составляющих.

Относительно природы физически связанной воды пока нет 
общепринятой точки зрения. Согласно коллоидно-химической 
концепции она образована поляризованными (ориентирован
ными) молекулами воды на поверхности глинистых частиц или 
в промежутках между слоистыми пакетами, их слагающими 
(монтмориллонит). Согласно кристаллохимической точке зрения



связанная вода имеет сетчатую структуру благодаря определен
ному расположению атомов кислорода и водорода в пределах 
каждой молекулы воды (гексагональная группа). Сочетание 
таких молекул воды и образует сетку — своеобразную решетку, 
удерживаемую на поверхности кристалла водородными связями.

Парообразная вода. Находится она в воздухе, заполняющем 
поры, пустоты и трещины в горных породах, не занятые жидкой 
водой или льдом, т. е. в породах водоненасыщенных. Такие ус
ловия типичны для зоны аэрации. Поэтому парообразная вода 
распространена главным образом в этой зоне. Она находится и 
в других зонах земной коры, там, где породы не полностью 
водонасыщены.

Водяной пар может свободно сообщаться с наземной атмо
сферой или быть защемленным в порах и пустотах горных по
род. Общее его количество в воздухе подземной атмосферы 
определяется температурой пород, а следовательно, и воздуха. 
Чем выше температура воздуха, тем выше его абсолютная 
влажность. Последняя обычно непостоянна во времени, но в об
щем невелика, составляет малые доли процента от массы по
роды. Количество водяного пара в породах регулируется непо
средственно относительной влажностью воздуха. Чем меньше 
относительная влажность воздуха и, следовательно, ниже упру
гость пара в данном объеме породы, тем интенсивнее идет пе
редвижение пара из окружающей среды, тем интенсивнее ис
паряются другие виды воды, находящиеся в породе. Однако 
с повышением относительной влажности воздуха порода 
больше поглощает из него водяных паров. Это явление погло
щения породой водяного пара из воздуха называется сорб
цией, а свойство горной породы сорбировать парообразную 
воду — гигроскопичностью. Гигроскопичность породы зависит 
от степени ее дисперсности, минерального состава и других 
факторов. Она определяет содержание адсорбированной воды 
в породе в данных условиях.

При испарении физически связанной и других видов воды 
увеличивается содержание водяного пара в подземном воздухе. 
При относительной влажности воздуха, равной 100%, т. е. 
когда он насыщен водяным паром, количество воды, сорбиро
ванной породой, достигает максимума. Влажность такой по
роды называют максимальной гигроскопичностью. Она при
ближенно характеризует максимальное количество адсорби
рованной воды, которое может содержать горная порода.

Передвижение водяного пара в горных породах происходит 
главным образом под влиянием разности упругости пара от 
области, где она выше, т. е. где выше температура пород, 
к области, где \пругость пара ниже, благодаря более низкой 
температуре пород. Поэтому, например, летом наблюдается 
миграция влаги из надземной атмосферы в толщу пород, где 
она конденсируется и повышает их влажность. Зимой, наобо-



¡н т, влага мигрирует к поверхности земли, к зоне охлаждения 
(к деятельному слою), где конденсируется, замерзает и обу
словливает скопление' кристаллов и прослойков льда, оиреде- 
л:-;:: льдистость — влажность пород. Этому способствует то об
стоятельство, что упругость пара над поверхностью льда ниже, 
чем иад. охлажденной и даже переохлажденной водой.

Кроме температурных градиентов на упругость пара и со
ответственно па миграцию воды в парообразном состоянии 
влияют и другие причины. 'Гак, например, из физики известно, 
что испарение влаги с зогнутых поверхностен менисков про
исходит менее интенсивно, чем с плоской поверхности, а с по
следней менее интенсивно, с выпуклой поверхности мени
сков. Поэтом; упругсегь пара у вогнутых менисков меньше, чем 
у плоских поверхностей, а у плоских меньше, чем у выпуклых. 
Следовательно, миграция пара в этом случае может происхо
дить и при одинаковом температуре породы от одних ее участ
ков к другим в зависимости от ее состава, степени дисперс
ности, определяющей характер поверхностей менисков воды 
в порах породы.

Вода в твердом состоянии. Распространена она в мерзлых 
горных породах: в деятельном слое, т. е. в слое зимнего про
мерзания и летнего оттаивания, и в зоне многолетнемерзлых 
пород. Лед встречается в микро- и макроформах. В первом 
случае он распределен в породе более или менее равномерно 
и цементирует ее. В мерзлых песчаных и глинистых породах 
лед образует микрокристаллы и тонкие пленки. Присутствие 
его обнаруживается благодаря твердости породы, которая по
степенно уменьшается при оттаивании. Макроформы льда 
в горных породах весьма разнообразны: ясно различимые кри
сталлы, их скопления, линзы, прослойки, слои, жилы (тре
щины, заполненные льдом) и мощные толщи.

Общее содержание льда в горных породах — их льди
стость— может изменяться в весьма широких пределах. В пе
счаных и глинистых породах льдистость (влажность) может 
достигать нескольких сотен и иногда даже тысячи процентов 
по отношению к массе минеральной части породы (см. гл. IX).

VI1-4. Воздух и газы в песчаных и глинистых породах
При неполном водонасыицении песчаные и глинистые породы 

содержат в порах, пустотах и трещинах воздух и газы, т. е. 
являются трехфазными системами. В природных условиях, 
особенно в приповерхностных горизонтах земли, они почти все
гда содержат то или иное количество воздуха и газов, которое 
зависит в первую очередь от их влажности. Чем она выше, тем 
меньше в породе воздуха и газов, и наоборот. Поэтому в зоне 
аэрации в породах высоко содержание воздуха и газов; в зоне 
капиллярного увлажнения их меньше, а в зоне насыщения 
еще меньше.



Воздух и газы в горных породах могут находиться в сле
дующих состояниях: 1) в свободном — в крупных пустотах, 
трещинах, свободно перемещаться по ним; при благоприятных 
условиях участвуют в воздухо- и газообмене с надземной атмо
сферой; 2) в защемленном (в порах и микротрещинах), в изо
лированном— иммобилизованном — состоянии, часто при нали
чии пленок воды, а также свободной иммобилизованной и ка
пиллярной воды, частично заполняющей поры и микротрещины;
3) в адсорбированном на поверхности частиц, слагающих по
роды, под влиянием поверхностных и молекулярных сил;
4) в растворенном в воде состоянии и выделяться из нее при 
изменении давления и температуры.

Основная масса воздуха поступает в горные породы из ат
мосферы. Газы ( 0 2) Ы2, С 0 2, Н25, СН4, тяжелые углеводороды, 
гелий, эманации радия) частично поступают из воздуха, ча
стично образуются в результате жизнедеятельности микроор
ганизмов, геохимических, и в том числе биохимических, про
цессов, развивающихся в осадках и породах, а частично по
ступают и из недр Земли. Передвижение воздуха и газов 
в горных породах происходит главным образом под влиянием 
перепада температуры и давления в разных участках и зонах 
горных пород, а также между надземной и подземной атмо
сферой. Некоторое значение имеют изменение плотности газов, 
интенсивность передвижения водяного пара в горных породах 
и другие факторы.

Воздух и газы в горных породах оказывают большое влия
ние на их свойства и процессы, развивающиеся в них. Чем 
больше воздуха в породе, тем ниже ее влажность, а следова
тельно, выше устойчивость, прочность и меньше деформируе
мость. Наличием воздуха в породах определяется развитие 
капиллярных явлений на границе раздела воздух — вода. Газы 
свидетельствуют о той или иной геохимической обстановке 
в породах и развитии различных геохимических процессов. Так, 
например, на окислительную обстановку указывает наличие 
кислорода, азота, углекислоты; восстановительная среда ха
рактеризуется присутствием углеводородов, сероводорода, от
части азота и углекислоты. При дегазации пород, например 
при удалении из них углекислоты, нарушается карбонатное 
равновесие, гидрокарбонаты переходят в карбонаты, выпадают 
в осадок и цементируют породу. Увеличению углекислоты в по
родах способствует выщелачивание из них цемента.

Воздух и газы в породах, особенно в адсорбированном и за
щемленном состоянии, оказывают влияние на их механические 
свойства. В таких породах усиливаются упругие свойства, они 
медленно уплотняются, а при разгрузке медленно разуплот
няются. Все это показывает, какое важное значение имеет изу
чение содержания воздуха и газов в песчаных и глинистых по
родах.



Глава VIII
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

РЫХЛЫХ НЕСВЯЗНЫХ и м я г к и х  с в я з н ы х  
ГОРНЫХ ПОРОД

VIII-!. Общие понятия

Физико-механическими свойствами горных пород, как изве
стно, называются такие, которые определяют их физическое со
стояние, отношение к воде и закономерности изменения проч
ности и деформируемости. Рыхлые несвязные и мягкие связные 
горные породы по всем этим свойствам существенно отлича
ются от скальных и полускальных. Поэтому для их характери
стики и оценки обычно используют больше различных показа
телей.

VII1-2. Физические свойства
Главнейшими физическими свойствами песчаных и глини

стых пород являются плотность, пористость и влажность. Эти 
свойства взаимозависимы и в целом выражают их физическое 
состояние как в условиях естественного залегания, так и в зем 
ляных сооружениях (плотинах, дамбах, насыпях и др.). По 
основным физическим свойствам можно косвенно судить 
о прочности, деформируемости и устойчивости песчаных и гли
нистых пород, а также об их измененности под влиянием гео
логических процессов или искусственных факторов. Основные 
и некоторые дополнительные характеристики физических 
свойств песчаных и глинистых пород сведены в табл. УП1-1. 
К числу дополнительных характеристик глинистых пород отно
сится их консистенция, а песчаных — относительная плот
ность.

Плотность. Как отмечалось выше, плотность минеральной 
части горных пород характеризуется массой единицы объема 
минеральной части (скелета) породы (г/см3). Она определя
ется минеральным составом пород и выражает среднюю плот
ность слагающих их минералов. Плотность главнейших породо
образующих минералов песчаных и глинистых пород изм еня
ется в сравнительно небольших пределах, вследствие чего и 
плотность минеральной части большинства этих пород изменя
ется мало (табл. УШ-2). У легких, сильнопесчаных разностей 
глинистых пород, супесей и песков среднее значение плотности 
минеральной части равно 2,65 г/см3, у среднепесчаных (суг
линки)— 2,70 г/см3, у тяжелых разностей глин — 2,75 г /см 3.
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Средняя плотность некоторых типов песчаных и глинистых пород

Н аи м ен ован и е  п ород Район

П
ло

тн
ос

ть
 

м
и

не
ра

ль
н

ой
 

ча
ст

и,
 

г/
см

а

П
ло

тн
ос

ть
по

ро
ды

,
г/

см
3

П
ло

тн
ос

ть
ск

ел
ет

а,
г/

см
3

Кембрийские глины Ленинград 2,74 2,16 1,90
Верхнедевонские глины р. Свирь 2,85 2,18 1,86
Нижнекаменноугольные глины Нелидово 2,67 2,07 1,72
Верхнекаменноугольные глины Москва 2,60 2,05 1,72
Аргиллиты казанского яруса Левшино 2,75 2,10 1,78
Аргиллиты татарского яруса Вотки нск 2,76 2,14 1,81
Глины татарского яруса р. Шексна 2,77 2,08 1,72
Верхнеюрские (келловей) глины Ярославль [2,66 1,88 1,41
Верхнеюрские (кимеридж) гли

ны
Нижнемеловые (готерив) глины

Москва 2,78 1,84 1,32

Ульяновск ,2 ,7 0 1,92 1,47
Нижнемеловые (апт) глины » [2,70 1,95 1,52
Верхнемеловые (сантон) глины р. Дон 2,59 1,84 1,36
Палеогеновые (киевские) глины Волгоград 2,53 1,80 1,33
Палеогеновые спондиловые Киев 2,75 1,90 1,47

глины
Майкопские глины Волгоград 2,70 1,80 1,27
Нижнесарматские глины Севастополь 2,70 1,74 1,17
Меотические глины Одесса 2,74 2,01 1,61
Хвалынские глины Волгоград 2,77 1,92 1,44
Моренные суглинки московско р. Нева 2,69 2,21 1,95

го горизонта
Моренные суглинки валдай » 2,70] 2,15 1,82

ского горизонта
Иольдиевые глины р. Выг 2,75 1,78 1,20
Ленточные глины Ленинград 2,72 1,91 1,44
Лёсс Запорожье 2,62 1,48 1,36
Озерно-ледниковые пески тон Ленинград 2,66 1,99 1,59

ко- и мелкозернистые
Озерно-ледниковые пески сред » 2,65 1,70 1,60

не- и крупнозернистые
1,58Литориновые пески тонко- и » 2,66 1,97

мелкозернистые
1,67Литориновые пески средне- и » 2,65 1,90

крупнозернистые
1,65 1,35Аллювиальные пески р. Москва 2,66

Аллювиальные пески р. Ока 2,65 1,60 1,39
Флювиогляциальные пески Мытищи 2,66 1,72 1,56
Эоловые пески Казахстан 2,70 1,71 1,55

» » Астрахань 2,74 1,63 1,42
Морские пески Черное море 2,63 1,66 1,38

В зависимости от содержания примесей она может умень
шаться (примеси растительных остатков, гумуса, торфа, угли
стого вещества и др.) или увеличиваться (примеси тяжелых и 
рудных минералов).

Плотность породы — это масса единицы ее объема при есте



ственных влажности и сложении. Она определяется плотностью 
минеральной части, пористостью и влажностью породы. Обычно 
чем выше плотность минеральной части, тем выше и плотность 
породы, чем больше пористость, т. е. чем более рыхлую упа
ковку имеют частицы в единице объема породы, тем меньше ее 
плотность. При увеличении влажности при данной пористости 
порода становится тяжелее, плотность ее повышается. Из 
табл. VI П-2 видно, что плотность глинистых и песчаных пород 
может изменяться в довольно широких пределах. Она характе
ризует их физическое состояние, степень уплотненности. Чем 
более уплотнена порода, тем меньше ее плотность отличается 
от плотности минеральной части.

От плотности породы отличают плотность ее скелета, под 
которой понимают массу единицы объема ее минеральной 
(твердой) части естественного сложения, т. е. это масса еди
ницы объема сухой породы естественного сложения. Она, как и 
плотность породы, выражает степень ее уплотненности 
(табл. УШ-2). Чем она выше, тем выше плотность скелета, тем 
меньше она отличается от плотности породы в целом. Плотность 
скелета пород служит контрольным показателем степени их 
уплотнения в теле земляных сооружений (плотин, дамб, насы
пей и др.). Численно плотность скелета породы равна отноше
нию массы сухой породы (массы ее скелета) к ее объему (ко 
всему объему породы естественного сложения).

Уск =  £1/(^1 +  Уг)-
Так же как и плотность породы в целом, ее выражают 

в граммах на кубический сантиметр и в тоннах на кубический 
метр. Плотность скелета породы можно такж е определять по 
данным у  и № по формуле

Т ск  =  у / ( 1  +  и 7 ) ,

где № — весовая влажность породы, доли единицы.
Если весовую влажность выразить в процентах, то формула 

для определения плотности скелета породы примет вид:

Средняя плотность наиболее типичных разностей песчаных 
и глинистых пород показана в табл. УШ-З.

У пород, находящихся ниже уровня подземных вод, мине
ральные частицы испытывают взвешивающее действие воды, и 
поэтому их плотность соответственно уменьшается. Так как 
масса минеральных частиц в единице объема породы равна 
1/(1 +во),  а масса единицы объема твердых частицв воде равна 
Ум—Ув. то плотность породы, облегченной весом вытесненного 
объема воды, будет

V ' =  - 7 7 ------- ( Т м — У  в) .1 +  «\,



Т А Б Л  И Ц 'А  У Ш -З  
Плотность наиболее типичных песчаных и глинистых 

пород в естественных условиях залегания

П ороды Состояние П лотность.
г/см'*

П лотность
скелета ,

г /см ‘

Пески гравелистые, крупно- 
и среднезернистые

Плотное сложение > 1 ,8 5 > 1 ,7 0

То же Средней плотности 1,65— 1,85 1,55— 1,70
» Рыхлое сложение < 1 ,6 5 < 1 ,5 5

Пески мелкозернистые, тон
козернистые, супесь лег
кая

Плотное сложение > 1 ,7 5 > 1 ,6 5

То же Средней плотности 1,60— 1,75 1,50— 1,65
» Рыхлое сложение < 1 ,6 0 < 1 ,5 0

Глины, суглинки, супеси тя
желые

Уплотненные 1,70—2,20 1,35— 1,90

То же Мягкие 1,10— 1,70 0,80— 1,35

Учитывая, что 1/(1 Н-е0) =  т =  1—п, можно написать
У '  =  ( У *  —  Т в ) ( 1  —  п ) .

Для пород, все поры которых заполнены водой, также спра
ведливо выражение у' =  \ — 1.

Для характеристики песчаных и глинистых пород очень 
важно знать их плотность. Плотность минеральной части слу
жит главным образом для вычисления других показателей фи
зического состояния пород (табл. УШ -1), плотность породы 
в целом характеризует плотность ее сложения и поэтому позво
ляет косвенно судить о прочности, деформируемости и устой
чивости. Кроме того, она непосредственно используется при 
различных инженерных расчетах, например при расчете на
пряжения в горных породах на той или иной глубине, созда
ваемого весом вышележащих пород; давления, оказываемого 
породами на крепи подземных выработок или на подпорные 
стенки; массы горных пород, подвергающихся смещению 
(оползанию) или потенциально способных к таким деформа
циям, и др. Все это позволяет относить плотность горных пород 
к числу расчетных характеристик.

Пористость. Важным физическим свойством песчаных и гли
нистых пород, выражающим их физическое состояние, т. е. 
плотность упаковки частиц, является пористость. Она характе
ризует объем пор в единице объема породы и вычисляется по 
формуле

п 1 — щ — 1----- Ък- -  Тек.
Ум Ум



Пористость выражают в долях единицы или в процентах от 
полного объема породы. Надо заметить, что такое выражение 
пористости не всегда удобно. Например, прп расчете изменения 
объема породы под действием нагрузки надо учитывать изме
нение пористости, так как практически только за ее счет воз
можно уплотнение. Но пористость относится к полному объему 
породы, который сам изменяется при уплотнении и, следова
тельно, является величиной переменной. Это и составляет не
удобства при расчетах.

Болес удобной характеристикой пористости пород является 
коэффициент пористости <?, равный отношению объема пор 
к объему твердой части породы, остающемуся постоянным при 
уплотнении,

п  п  7  ч —  Тскп ------  пли е - - — — — .
т 1 — п

Его выражают в долях единицы.
Через коэффициент пористости можно определять объем пор 

и объем твердой части породы в единице ее объема. Для этого 
решают уравнение е = п / (  1—п) относительно п и получают, что 
объем пор в единице объема породы равен п =  е /(  \ —е ) . Так 
как т =  1—п, то объем твердой части (скелета) в единице' 
объема породы равен

т — 1/(1 +е).

Принимая плотность воды равной единице, а твердой части 
породы ум, при полном насыщении породы водой будем иметь 
массу воды в единице объема породы

* , , 1 - 2 -  - У -  .
1 +  е 1 -! е 

масса твердой части (скелета) породы

I?1•- 7м - 7  - =  т  ¡7 7 ’I - с 1 +  (’

откуда весовая влажность породы при полном ее насыщении 
водой будет равна

№ =  -
& 1 1 +  е 1 е 7м

Из последнего равенства видно, что при полном насыщении 
породы водой коэффициент пористости может быть вычислен 
через весовую влажность и плотность минеральной части по
роды: е=УРум.

Пористость песчаных и глинистых пород изменяется в до
вольно широких пределах в зависимости от формы и размера 
слагающих их частиц, т. е. от их дисперсности, степени отсор
тированное™ и однородности, плотности сложения, степени и



Рис. У Н Ы .  Изменение пористости породы, состоящей из равновеликих ча
стиц ш арообразной формы, в зависимости от плотности их сложения, 

а — н аи более  ры хлое сложение (л =  48 %; е = 0,92); б — средней плотности слож ение (л = 
=  4 0 %:  е =  0,67); в — наиболее плотное сложение ( п = 2 6%;  е=0,35).

характера цементации. У пород более тонкозернистых (тонко
дисперсных), обладающих большой удельной поверхностью, 
она, как правило, выше, чем у пород грубодисперсных с мень
шей удельной поверхностью. В соответствии с этим пори
стость глинистых пород обычно выше, чем пористость песков, 
гравелистых и других обломочных пород, хотя поры и пустоты 
у последних крупнее.

Пористость неоднородных по гранулометрическому составу 
пород обычно меньше, чем однородных, хорошо отсортирован
ных, гак как в неоднородных породах более мелкие частицы 
располагаются среди более крупных и общая плотность упа
ковки их повышается. Наблюдения показывают, что чем меньше 
коэффициент неоднородности гранулометрического состава по
род, тем обычно выше их пористость. Некоторое влияние на 
пористость пород оказывает и форма частиц. Частицы непра
вильной формы, угловатые, создают большую изменчивость по
ристости и, как правило, увеличивают ее.

Существенное влияние на пористость пород оказывает плот
ность сложения. На рис. УП1-1 видно, что в зависимости от 
плотности укладки равновеликих частиц шарообразной формы 
независимо от их размера пористость может изменяться от 
26 % при тетраэдрической укладке частиц до 48 % при куби
ческой. Соответственно коэффициент пористости в такой иде
альной геометрической модели будет изменяться от 0,35 при 
самом плотном сложении частиц до 0,92 при самом рыхлом.

Объем порового пространства в рыхлых песчаных и глини
стых породах в некоторой части может изменяться также в за 
висимости от степени и характера их цементации коллоидами, 
солями, растительными остатками, а в обломочных породах 
глинистым веществом и др. Различные пески, гравийно-галеч- 
ные и другие обломочные породы, а также супеси, суглинки и 
глины имеют общую пористость обычно более 20 %, и по срав
нению со скальными и полускальными породами они высоко-



Г Пористость и коэффициент пористости некоторых типов 
песчаных и глинистых пород

Породы П ори стость ,
%

К о эф ф и ц и ен т
пори стости

Кембрийские глины 30 0,43
Верхнедевонские глины 32 0,47
Нижнекаменноугольные глины 34 0,52
Верхнекаменноугольные глины 34 0,52
Ваппы казанского яруса 33 0,49
Аргиллиты татарского яруса 34 0,52
Глины татарского яруса 38 0,61
Верхнеюрские (келловей) глины 47 0,89
Верхнеюрские (кимеридж) глины 52 1 ,1 0
Нижнемеловые (готерив) глины 46 0,85
Нижнемеловые (апт) глины 44 0,78
Верхнемеловые (сантон) глины 48 0,92
Палеогеновые (киевские) глины 47 0 ,89
Палеогеновые спондиловые глины 44 0,78
Майкопские глины 53 1 ,1 2
Нижнесарматские глины 56 1,28
Меотические глины 43 0,76
Хвалынские глины 48 0,92
Моренные суглинки московского горизонта 28 0,39
Моренные суглинки валдайского горизонта 32 0,47
Иольдиевые глины 57 1,33
Ленточные глины 47 0 ,ъ?
Лёсс 48 0 ,92
Озерно-ледниковые пески тонко- и мелкозернистые 38 0,61
Озерно-ледниковые пески средне- и крупнозернистые 39 0,64
Литориновые пески тонко- и мелкозернистые 40 0,67
Литориновые пески средне- и крупнозернистые 39 0,64
Аллювиальные пески (Ергени) 42 0,73
Морские пески 43 0 ,76

пористые. Средние значения пористости некоторых типов пес
чаных и глинистых пород показаны в табл. У1П-4 и VI П-5. 
В этих породах пористость образуется при накоплении осадков 
и их диагенетическом преобразовании, т. е. является первичной 
(сингенетической). Она складывается главным образом из пу
стот между обломками и агрегатами, слагающими породы, 
а в некоторых их разностях, кроме того, из пустот, образо
вавшихся при разложении растительных и других органических 

( остатков.
В песках и других обломочных породах поры, как правило, 

открытые, т. е. сообщающиеся между собой, и эффективны для 
движения воды, жидкостей и газов. В различных глинах, суг
линках и супесях четвертичного возраста поры такж е в значи
тельной степени открытые, но пористость их обычно неэффек
тивна, и движение воды и других жидкостей в них возможно 
только при напорах, превышающих определенное значение.



Пористость песчаных и глинистых пород при различном 
их сложении

Сложение
Породы

I

Показа
тель

плотное средней
плотности

малой
плотности

Пески гравелисты е, крупно- и сред- ' , ,  (1 >1, о < 3 5 35—40 > 4 0
незсриистые < 0,55 0 ,5 5 —0,70 > 0,70

П ески мелко- и тонкозернистые, су- | < 3 3 з а —4-1 > 4 4
неси легкие  ! < 0.60 0 ,60— 0,80 > 0,8!)

Глины, суглинки , супеси тяжелы*.’ !
!
1

. % 
*0

< 3 0
< 0,10

30— 15
0 ,40—0,80

>■15

Как уже известно из гл. IV, общая закономерность осадоч
ных пород состоит в уменьшении их пористости с глубиной и 
увеличением возраста, т. е. с продолжительностью и характе
ром катагенетических преобразований. Однако в песках и гли
нистых породах четвертичного возраста такая закономерность 
не всегда достаточно четко выражена. Иногда в них проявля
ется только общая тенденция к уменьшению пористости с глу
биной.

При инженерно-геологической оценке различных песков, 
глин и глинистых пород большое значение имеет изучение по
ристости, так как она характеризует их естественную уплотнен
ность и склонность к деформациям. Причина деформаций и 
нарушения устойчивости таких пород, особенно различных пес
ков, состоит главным образом в недостаточной плотности сло
жения. Поэтому при прогнозе устойчивости как глинистых 
пород, так и, особенно, песков важно правильно оценивать 
плотность их сложения, т. е. пористость. Для ориентировочного 
суждения о состоянии песчаных и глинистых пород можно 
пользоваться данными, приведенными в табл. VIП-5.

Коэффициент пористости песчаных и глинистых пород — это 
одна из основных характеристик, используемых при расчетах 
осадок сооружений. По строительным нормам и правилам на 
проектирование естественных оснований зданий и сооружений 
(СНиП II— 15—74) он используется при определении норма
тивных давлений на горные породы. Если пески имеют рыхлое 
сложение (ео>0,7-^0,8), а глинистые породы неустойчивое со
стояние (коэффициент пористости выше 0,8), то оценка воз
можности их использования в качестве естественных основа
ний для промышленных и гражданских сооружений должна 
производиться в индивидуальном порядке на основании спе
циальных исследований.



Влажность. Важнейшей характеристикой физического со
стояния песчаных и особенно глинистых пород является  их 
влажность. Она характеризуется количеством воды, зап олн яю 
щей их поры. В зависимости от степени влажности песчаные и 
глинистые породы могут находиться в различном физическом 
состоянии, в соответствии с которым (особенно у  глинистых 
пород) изменяются их прочность, деформируемость и устойчи
вость.

Численно влажность пород вы раж аю т отношением м ассы  
воды, заполняющей поры породы, к массе сухой породы в д о 
лях единицы или в процентах от массы сухой породы

(V — ТскУТск-
Это весовая влажность. Если она определяется по образц ам  
естественной влажности, то ее называю т естественной.

Влажность пород может быть охарактеризована т а к ж е  че
рез объемную влажность, под которой понимают объем воды , 
содержащейся в единице объема породы. Численно объ ем ная  
влажность равна отношению объема воды , содерж ащ ейся 
в породе, к объему сухой породы:

у р  __ V ю______ Вг  . §1 ____  £аУск __ Ц^Уск

V I  +  У г Тв Уск Ув«Г1 Ув

Так как  плотность воды обычно принимают равной единице, 
объемную влажность можно определять по формуле №'об = 
=  ^ У с к .  Объемную влажность, т а к  ж е  к ак  и весовую, в ы р а 
жают в долях единицы или в процентах, но не от массы, а от 
объема сухой породы. Если поры породы полностью заполнены 
водой, то объем воды в породе равен объему ее пор №0б =  п. 
Влажность глинистой породы при этом будет соответствовать 
ее полной влагоемкости, а у  песчаных, т. е. у  пород н ев л а го 
емких, их полной водоемкости.

Обозначив весовую влажность, соответствующую полной 
влагоемкости (водоемкости) пород через будем иметь
^ о б = ^ п У с к -  Объем единицы породы равен объему твердой ее 
части плюс объем пор, т. е. 1 = т  +  п, где п= 1—т .

Так к ак  объем твердой части породы т  равен плотности 
скелета, деленной на плотность минеральной части,

т  — уСк!ум, а п = 1 — 7ск/7м и V? 0б =  № „уы =  п,
то

№  пУ  СК == 1 ( У с к / ^ м ) -

Решая последнее уравнение относительно получаем с л е 
дующую формулу для вычисления полной влагоемкости (в о д о 
емкости) пород:

и г„ = — .
Уск Ум



Если обозначить уск через ум и п, то формула для  вычисле
ния полной влагоемкости (водоемкости) пород примет вид

п

Ум (1 - « )
При полном заполнении пор водой ее масса в породе равна 

объему пор, умноженному на плотность воды, т. е. g 2 =  
=  ео/(\+ео)ув, а м асса сухой породы — объему твердой ча- 
сти (скелета) породы, умноженному на плотность минеральной 
части породы, т. е. ^ 1= 1/(1+ е 0) у м> откуда влажность породы, 
соответствующая ее полной влагоемкости (водоемкости), равна

Если горные породы не полностью водонасыщены, то часть 
порового пространства будет заполнена воздухом (газами). 
Объем последнего в таком  случае равен разности между объе
мом воды, соответствующим полному заполнению пор водой, и 
объемом воды, содержащ ейся в породе,

Если заменить соответствующим значением, формула при
мет вид

Влажность песчаных и глинистых пород в условиях естест
венного залегания м ож ет изменяться в сравнительно широких 
пределах. Так, например, естественная влажность песков в зоне 
аэрации нередко достигает 4 —5 %, в зоне капиллярного у в л а ж 
нения и насыщения — 27—30 %, а влажность мелкозернистых и 
тонкозернистых песков в этой зоне может достигать 35—40 % • 
Естественная влажность глинистых пород изменяется в более 
широких пределах. Так, например, в современных глинистых 
осадках  озер и морей она достигает 80—90 % и более, в глини
сты х  породах малой и средней степени литификации (глины, 
уплотненные глины) изменяется от 12— 15 до 50—60 %, а в по
родах  высокой и предельно высокой степени литификации (ар
гиллиты) снижается до 3—5 %. Естественная влажность песков 
при прочих равных геологических условиях изменяется в зави
симости от их гранулометрического состава, наличия примесей 
глинистых частиц и органического вещества и от плотности 
сложения. Естественная влажность глинистых пород изменя
ется  в зависимости от степени их дисперсности, т. е. степени 
глинистости, минерального состава тонкодисперсной части, ем
кости поглощения и состава обменных катионов, примесей ор
ганики и степени литификации.

\7 __ ^пУсК 'П ’СК

°  Ув Уск



Как отмечено выше, песчаные и глинистые породы в зави 
симости от влажности могут иметь различное физическое со
стояние, т. е. быть абсолютно сухими (в лабораторных усло
виях), воздушно-сухими, слабовлажными или насыщенными 
водой. Это изменение состояния определяется влажностью  и 
степенью насыщения. Д ля  характеристики степени насыщения 
пород водой служит коэффициент водонасыщения *, в ы р аж аю 
щий отношение естественной влажности пород к их полной вла- 
гоемкости (водоемкости), т. е.

в  =

или, заменяя значение Шп соответствующими выражениями, 
получаем

л _ .  П ч О - л )  и л и  0 г _

еоУв
Коэффициент водонасыщения выражаю т в долях единицы, его 
значение может изменяться от 0 до 1. В зависимости от коэф
фициента водонасыщения породы подразделяют на м ал о вл аж 
ные (0—0,5), влажные (0,5—0,8) и насыщенные (0,8— 1,0).

Коэффициент водонасыщения пород является  важной их 
характеристикой. Так, по строительным нормам и правилам 
нормативные давления на песчаные породы, используемые в к а 
честве естественных оснований для  зданий и сооружений, вы 
бирают в зависимости от значения G.

Коэффициент водонасыщения характеризует т а к ж е  фазовый 
состав песчаных и глинистых пород. Здесь надо различать сле
дующие случаи.

1. G = 0. Порода абсолютно сухая , состоит из д вух  фаз — 
твердой (скелета породы) и воздуха, заполняющего поры. Т а 
кие породы можно получить только в лабораторных условиях 
высушиванием в термостате при температуре 105— 110 °С до 
постоянной массы.

2. G немного больше нуля, составляет сотые доли единицы 
или 0,1—0,2. Порода возду.шно-сухая, состоит из трех фаз — 
твердой (скелета породы), воздуха , заполняющего поры, и фи
зически связанной воды, адсорбированной на поверхности ча
стиц породы. Содержание воды зависит от влажности воздуха  и 
гигроскопичности породы. Такие породы встречаю тся , ' напри
мер, в зоне аэрации, с поверхности земли, на песчаном пляже. 
В лабораторных условиях эти породы можно получить высуш и
ванием на воздухе. Воздушно-сухие песчаные породы рыхлые, 
сыпучие, а глинистые отличаются наибольшей прочностью, 
связностью и твердостью.

* К ак  известно (гл. III ), коэффициентом водонасыщ ения н азы ваю т т а к ж е  
отношение водопоглощения скальн ы х и полускальных пород к  их водонасы - 
щению, т. е. Kn = WnlWH. Этим п оказателем  характеризую т только скальны е 
и полускальиыс горные породы.



3. G изменяется от 0,1 до 0,5. Порода м аловлаж ная или сл а 
б овлаж н ая , состоит из трех фаз — твердой (скелета) ,  воды, фи
зически связанной на поверхности частиц и незначительно з а 
полняющей поры породы, и воздуха. Такие породы в природе 
встречаются часто в зоне аэрации и иногда в зоне капил
лярного увлажнения. Слабовлажные песчаные породы имеют к а 
ж ущ ую ся связность, которая быстро исчезает при испарении 
влаги. Глинистые породы обычно находятся в твердом, полу
твердом, тугопластичном или вязкопластичном состояниях. 
Связность и прочность их повышены, но могут быть и высо
кими в зависимости от их плотности, влажности и степени ли- 
тификации.

4. 0 ,5< С < 0 ,8ч -0 ,95 . Порода влажная или сильновлажная, 
состоит из трех ф аз— твердой (скелета породы), воды, запол
няющей ее поры, и воздуха , адсорбированного на поверхности 
частиц или защемленного в порах. Такие породу распростра
нены в природе очень широко на различных глубинах и в раз
ных зонах. Физическое состояние их может изменяться в широ
ких пределах в зависимости от плотности, влажности, степени 
литификации. Например, глинистые породы повышенной или 
высокой степени литификации (аргиллиты) могут иметь значи
тельную степень заполнения пор водой, коэффициент водонасы- 
щения их может приближаться к единице, но общая влажность 
при этом остается небольшой. Поэтому они сохраняют твердое, 
полутвердое или тугопластичное состояние, повышенную связ
ность и прочность.

Глинистые породы малой степени литификации влажные 
или сильновлажные обычно находятся в явно- или скрытопла
стичном, мягкопластичном или вязкотекучем состоянии. Связ
ность и прочность их обычно понижены, особенно они умень
шаются при нарушении естественного сложения — структурных 
связей.

5. G = l .  Порода водонасыщена, состоит из двух  фаз — твер
дой (скелета) и воды, полностью заполняющей поры. Такие 
породы в природе распространены очень широко на разных 
глубинах, например в зоне капиллярного насыщения, в преде
л ах  водоносных горизонтов и т. д. Полностью водонасыщен
ными являю тся, к ак  правило, породы, залегающие ниже уровня 
грунтовых вод. Физическое состояние таких пород, как  и в пре
ды дущ ем  случае, может изменяться в широких пределах в з а 
висимости от их плотности, влажности, степени литификации.

В условиях естественного залегания песчаных и глинистых 
пород наблюдаются следующие закономерности изменения сте
пени их влажности с глубиной. В самых верхних горизонтах 
земной коры — в зоне аэрации — степень насыщения обычно не
полная и непостоянная в различные периоды года в различных 
географических областях. В области избыточного увлажнения 
мощность зоны аэрации незначительная, а степень увлажнения



пород наибольшая. В областях переменной влажности мощ
ность зоны аэрации обычно больше, а степень влажности по
род меньше. В областях недостаточного увлаж н ен ия  — полусу
хих и сухих — мощность зоны аэрации наибольшая, а степень 

, влажности пород наименьшая. Ниже зоны аэрации, в зоне на
сыщения горных пород подземными водами, степень увлаж н е
ния их полная и постоянная во времени, хотя с увеличением 
плотности с глубиной их естественная влажность постепенно 
уменьшается.

Консистенция глинистых пород. Очень важной дополнитель
ной характеристикой физического состояния глинистых пород 
служит их консистенция, т. е. физическое состояние при опреде
ленной влажности. Термин «консистенция» употребляется 
главным образом для глинистых пород, которые при той или 
иной влажности при воздействии внешних усилий приобретают 
определенную подвижность (деформируемость) и могут зани
мать промежуточное положение между жидко- или вязкотеку
чими и твердыми телами.

Степень подвижности глинистых пород определенной в л а ж 
ности или, точнее, степень подвижности частиц, слагающих эти 
породы, при воздействии внешних усилий и характеризует их 
консистенцию, которая зависит от вязкости породы, т. е. внут
реннего сопротивления перемещению в ней частиц. При вязко
сти г)—>-оо порода приобретает полутвердую или твердую кон
систенцию, при г]->-0 она становится текучей. Вязкость  и соот
ветственно консистенция пород проявляются только при их 
деформации. Консистенцня глинистых пород при действии на 
них одинаковыми стандартными внешними усилиями, но при 
различной влажности может быть текучей, пластичной или твер
дой (табл. VIII-6). Следовательно, физическое состояние гли
нистых пород, так  ж е к ак  скальных и полускальных (см. 
гл. III), зависит от их напряженного состояния. Степень дефор
мируемости глинистых пород естественной влаж ности  заметно, 
а иногда и значительно изменяется при нарушении их естест
венного сложения. Вследствие того, что в глинистых породах 
действуют структурные связи разной прочности и водостойко
сти, их консистенция может быть скрытопластичной или скры
тотекучей. При нарушении естественного сложения глинистые 
породы становятся явнопластичными или явнотекучими. В со
ответствии с этим при нарушении естественного сложения гли
нистых пород изменяются их прочность, деформируемость и 

' устойчивость, хотя влажность остается неизменной. Все это по
казывает, что при характеристике и оценке физического состоя
ния глинистых пород надо учитывать к ак  их влаж ность , т ак  и 
сложение.

При различной консистенции глинистые породы характери
зуются различной плотностью, прочностью, деформируемостью 
и устойчивостью. В зависимости от консистенции и естествен-



Форма консистенции глинистых пород

Консистен
ция

Состояние
консистенции

Название 
по СНиП Признаки консистенции Пределы

консистенции

Ж идко
текучее

Т екучая Порода растекается тон
ким слоем под влия
нием собственного веса

Т екуч ая В язко 
текучее

Т екуче
пластичная

Порода растекается тол
стым слоем под вли я
нием собственного веса

Предел

Липко
пластичное

М ягко 
пластичная

Порода под действием 
внешней силы легко  
принимает различ
ную форму и сохраняет 
ее после устранения 
усилий, не изменяя 
при этом своего объе
ма, но прилипает к по
сторонним предметам

текучести

Предел
липкости

Предел
пластич

ности

Предел
усадки

П ла
стичная

В язко 
пластичное

Т уго 
пластичная

Порода под действием 
внешней силы прини- 
мает различную форму 
и сохраняет ее после 
устранения усилий, не 
изменяя при этом свое
го объема, и не прили
пает к посторонним 
предметам

П олутвер
дое

П олутвер
дая

Порода под действием 
внешней силы после 
явно выраженных пла
стических деформа
ций покрывается тре
щинами, нарушается 
ее сплошность, проис
ходит хрупкопласти
ческое разрушение

Т вердая Твердое Твердая Порода под действием 
внешней силы после 
явно выраженных уп 
ругих деформаций 
хрупко разруш ается, 
раскалы вается с нару
шением сплошности



ной уплотненности, характеризуемой коэффициентом пористо
сти, выбирается нормативное давление на такие породы 
(СНиП II— 15—74). Поэтому определение консистенции глини
стых пород имеет первостепенное значение для оценки их строи
тельных качеств.

Обычно она характеризуется определенными влажностями . 
Эти характерные влажности принято называть пределами кон
систенции. Наиболее важными из них для определения физиче
ского состояния глинистой породы являются предел текучести 
и предел пластичности. Предел текучести соответствует такой 
влажности, при незначительном превышении которой глинистая 
порода нарушенного сложения из пластичного состояния пере
ходит в текучее и становится вязкой жидкостью. Предел п ла
стичности соответствует влажности, при которой глинистая по
рода так ж е  нарушенного сложения из полутвердого состояния 
переходит в пластичное. Соответственно при пределах текучести 
и пластичности происходит резкое изменение внутреннего со
противления глинистых пород деформациям — их прочности. 
М ежду пределами текучести и пластичности глинистые породы 
обычно находятся в пластичном состоянии, т. е. в таком , когда  
под действием внешней силы они могут принимать различную 
форму и сохранять ее после устранения этой силы, не изменяя 
при этом своего объема.

Интервал влажности, в пределах которого глинистая порода 
находится в пластичном состоянии, называется числом пластич
ности. Чем оно больше, тем большей пластичностью обладает  
порода. Это число в значительной мере характеризует степень 
глинистости породы. Поэтому его используют для  ориентиро
вочной классификации глинистых отложений главным образом 
четвертичного возраста. Если число пластичности > 1 7  %, то по
рода высокопластична и ее классифицируют к ак  глину; при 
числе пластичности 7—17% порода среднепластична — су гл и 
нок, при числе пластичности 1—7 %  порода слабопластична — 
супесь. Однако эта классификация иногда не согласуется  
с классификацией глинистых пород по гранулометрическому 
составу, т ак  как  их пластичность может повышаться или пони
ж аться т а к ж е  в зависимости от минерального состава тонко
дисперсной части, присутствия или повышенного содерж ан и я 
различных примесей (пылеватых частиц, органики, солей и др .) 
и других факторов. Поэтому, используя число пластичности 
как  простейший показатель при массовых определениях, необ
ходимо в порядке контроля д л я  ограниченного числа типичных 
образцов пород производить гранулометрический ан али з  и 
уточнять их классификацию и характеристику. Средние зн ач е 
ния пределов пластичности некоторых типов глинистых пород 
приведены в табл. УП1-7.

Новейшие исследования показывают, что пластичность гл и 
нистых пород зависит главным образом от минерального со става



Пределы пластичности некоторых типов глинистых пород

Породы Район
Предел

текучести,
Предел

пластич
ности,

.0

Число
пластич-НОСТ1Ь

0

Кембрийские глины Ленинград 33 20 13
Д евонские глины р. Свирь 25 16 9
Каменноугольные глины Нелидово 46 24 22
Ваппы казанского  яруса Левшино 31 21 10
Глины татарского  яруса Шексна 42 22 20
Верхнею рские (келловен) глины Ярославль 74 40 34
Верхнею рские (кимеридж) глины Москва 83 46 37
Н ижнемеловые (готерив) глины Алатырь 55 31 24
М айкопские глины Волгоград 78 41 37
Х валы нские глины » 64 27 37
И ольдиевые глины М аткожня 39 23 16
Ленточные глины Ленинград 37 19 18
М оренные суглинки валдайского р. Нева 18 14 4

горизонта
22 15М оренные суглинки московского » 7

горизонта
Пойменные суглинки Волги Ульяновск 49 25 24
Пойменные суглинки Камы Воткинск 51 28 23
Л ёссовидные суглинки Запорожье 32 16 16

их тонкодисперсной части, т. е. частиц размером менее 
0,002 мм. Глинистые монтмориллонитовые породы всегда более 
пластичны, чем гидрослюдистые, а последние обычно более пла
стичны, чем каолипитовые. Это видно из данных, приведенных 
в табл . УШ -8. Важное значение при этом имеет как  общее со
держ ание глинистых минералов в породе, так  и разнообразие 
их состава и строения в каолинитовой, гидрослюдистой и мопт- 
мориллонитовой группах. Поэтому, как видно из табл. УШ-8, 
для  каж дого  типа глин пределы и число пластичности изменя
ются в довольно широких интервалах. Однако тип глины, опре
деляемый по преобладающим глинистым минералам в породе, 
во всех случаях проявляется в их пластичности довольно резко.

Пластичность глинистых пород существенно зависит такж е 
от состава обменных катионов и емкости поглощения. Из табл. 
У Ш -8  видно, что глины, насыщенные одновалентными ионами, 
значительно более пластичны, чем глины, насыщенные двух
валентными ионами. Среди одновалентных ионов особенно 
большое влияние оказы ваю т Ыа+ и 1л+. Поэтому, например, 
№ -глины  всегда более пластичны, чем Са-глины. Из приведен
ных данных такж е  видно, что обменные катионы наибольшее 
влияние оказывают на изменение предела текучести и числа 
пластичности, тогда к ак  предел пластичности подвержен мень
шим изменениям у  каж дого  типа глин.
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Влияние минерализации воды на пластичность глин 
(по И. В. Попову)

К о н ц ен тра 
Предел 

текучести,  ?„
Предел

пластичности,
%

Число 
пластичности, 0 *

П одготовка  образцов

ция
растворов

ЫаС1
(нор м аль

ность
раствора)
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£■ ® 2 о 2  н 
н X х -  с о я* г а

Замеш ены на дистилли Д истилли 55 110 33
и-Ч а
55 22 55

рованной воде 

Насыщены Ыа+

рованная
вода
3 ,0 54 77 33 47 21 30
0 ,5 58 117 33 49 25 68
0,01 62 314 38 50 24 264

Насыщены Са2+ 3,0 53 83 38 ”4 5 3 15 38
2 ,16 59 83 35 47 24 36
0,5 56 95 37 55 19 40
0,36 58 99 36 53 22 46
0,06 66 106 35 54 31 52
0,01 61 98 37 55 24 44

Насыщены N8+ -|- Саа+ 3,0 51 66 34 44 17 22
0,5 57 109 35 50 22 59
0,01 58 117 36 57 22 60

П р и м е ч а н и е .  Емкость поглощения каолинитовой глины 4 мг-экв на 100 г; 
монтмориллонитовой— 86 мг-экв  на 100 г. ,

Определенное влияние на пластичность глинистых пород 
оказы вает  их активность в физико-химическом отношении (по
казатель  емкости поглощения), а такж е состав и минерализа
ция воды, насыщающей породы. Как видно из табл. VIП-8 и 
VIII-9, монтмориллонитовые глины, характеризующиеся высо
кой физико-химической активностью (высокая емкость погло
щ ения), отличаются и высокой пластичностью, тогда как  глины 
с малой емкостью поглощения менее пластичны.

Минерализация водных растворов влияет на адсорбционные 
свойства частиц, слагающих породу, и, следовательно, на по
роду в целом. С повышением концентрации раствора уменьша
ется толщина гидратных оболочек вокруг частиц и снижается 
пластичность пород, и, наоборот, с понижением концентрации 
водных растворов пластичность породы повышается. При этом, 
к а к  видно из табл. VПI-9, влияние концентрации растворов на 
пластичность проявляется только у пород с высокой физико
химической активностью. Породы неактивные (инертные) в фи
зико-химическом отношении мало реагируют на изменение ми
нерализации окружающей среды.



Таким образом, на пластичность глинистых пород влияют 
многие факторы: дисперсность, минеральный состав, примеси, 
коллоидно-химические свойства, состав и минерализация вод 
ных растворов, насыщающих породы, и др. Однако главное 
влияние, определяющее природу пластичности глинистых пород, 
оказывает минеральный состав тонкодисперсной (глинистой) 
части и активное взаимодействие ее с водой — гидрофилыюсть.

Связь м еж ду составом глинистых пород, их коллоидно-химп- 
ческими свойствами и пластичностью выражаю т показателем  
коллоидной активности [Скемптон А. В., 1953 г.]. Этот п о к а з а 
тель характеризует относительное содержание в тонкодисперс- 
ной части глинистой породы минералов с различной коллоидно
химической активностью. Его определяют из соотношения

и7т -11/р /„
/ 1  к  ----- -----  »мс м с

где Ак — показатель коллоидной активности; \УТ — предел т е 
кучести, %; №Р — предел пластичности, %; М с — содержание 
глинистых частиц (<0,002 мм) в породе, %; /„ — число п л а 
стичности, %•

По показателю А к глинистые породы подразделяются на три 
группы: 1) Лк>1,25, породы с высокой коллоидной активностью 
(высокоактивные гидрофильные глины, обычно монтмориллони- 
товые); 2) 1 ,25>ЛК>0,75, породы со средней коллоидной а к 
тивностью (нормально-активные глины ); 3) Лк<0,75, породы 
с низкой коллоидной активностью (неактивные, слабогидро
фильные глины, обычно каолинитовые).

Глинистые породы с высокой коллоидной активностью имеют 
довольно высокую влагоемкость, при увлажнении набухаю т, 
значительно уплотняются под действием внешней нагрузки, м о 
гут резко изменять прочность при увлажнении. Кроме того, т а к  
как  у таких пород емкость поглощения обычно высока, их свой 
ства в значительной степени зависят от состава обменных к а 
тионов.

Так к ак  изменение пластичности глинистых пород под в л и я 
нием тех или иных факторов связано главным образом с и зм е 
нением предела текучести, многие исследователи уж е  давно ис
пользуют его для характеристики состава и активности глини
стых пород. Породы, обладающие высокими значениями 1^т и 
/ш относятся к тяжелым глинистым разностям, которые обычно 
высокопластичны и активны в физико-химическом отношении.

Так как  к а ж д а я  глинистая порода нарушенного слож ения 
при строго определенной влажности обладает определенной 
консистенцией, то пределы консистенции являются более или 
менее постоянными. Если сравнивать естественную влаж ность  
породы с характерными влажностями, соответствующими п р е
делам консистенции, то можно получить приближенное п р ед 
ставление о ее состоянии, как  это показано в табл. УП1-10.



Т А Б Л И Ц Л УПМО

Примерное физическое состояние и консистенция глинистых пород 
нарушенного сложения в соответствии с их пределами пластичности

Ш кала
влажности

Ф изическое  
состояние после 

наруш ения  
естественного 

сло ж ен и я

Соотношение
влажностей,

%

Консистенция 
породы после н ар у 
шения естественного 

сложения

Т екучее
Ж идкотекучая

Вязкотекучая

Ут: ]УГ да У/
Липкопластичная

И'л Пластичное
Вязкопластичная

У р №р «  У/
П олутвердое Полутвердая

Г у
Твердое Твердая

Так, например, если то глинистая порода после нару
шения естественного сложения должна стать текучей, если 

— пластичной и если №^>1^ — полутвердой.
Следовательно, глинистые породы в условиях естественного 

залегания и сложения могут существенно отличаться от тех же 
пород нарушенного сложения или от глинистых паст, приготов
ляемых в лабораторных условиях растиранием глинистой по
роды с водой. Поэтому при оценке консистенции глинистой по
роды в условиях естественного залегания это обстоятельство 
следует учитывать. Согласно строительным нормам и правилам 
на проектирование естественных оснований зданий и сооруже
ний (СНиП II— 15—74), для ориентировочного суждения о со
стоянии глинистых пород в условиях естественного залегания 
следует определять показатель консистенции В:

В ^ (№ — №Р)И„.

Из этого выражения видно, что В имеет отрицательное зна
чение для пород, естественная влажность которых меньше пре
дела пластичности, т. е. пород в твердом Состоянии 
(табл. У Ш -И ) .  При влажности породы в интервале от предела 
пластичности до предела текучести значение В соответственно 
изменяется от 0 до 1. Если естественная влажность превышает 
предел текучести, то показатель консистенции >1.



Состояние глинистой породы по показателю 
консистенции (СНиП 11-15—74)

Состояние породы
П оказатель

консистенции

Ж идкотекучее, текучее > 1
В язкотекучее, текучепластичное 0,75— 1
Липкопластичное, мягкопластичное 0 ,5—0,75
Вязкопластичное, тугопластичное 0 ,25—0,5
Полутвердое 0—0,25
Т вердое < 0

Удобной характеристикой состояния глинистых пород я в л я 
ется показатель их относительной консистенции Ок:

д  _  №т —  Г  Г т —  УУ 
к ~ ЧГг-ЧГр -  /„

Если естественная влажность породы больше предела т е к у 
чести, Д< имеет отрицательное значение и порода соответст
венно имеет малые прочность и плотность, а при нарушении 
естественного сложения — текучее состояние. Если естественная 
влажность меньше предела пластичности, Ок имеет значение 
больше 1 и характеризует твердое состояние породы.

Следовательно, с повышением значения Д и от 0 до 1 плот
ность и прочность1 глинистой породы повышаются, а деф ор
мируемость понижается. Из приведенных выражений видно, что 
показатель консистенции и относительная консистенция связан ы  
между собой зависимостью £>к = 1 —В.

Д ля суждения об относительной дегидратированное™ глини
стых пород полезно вычислять показатель относительной в л а ж 
ности пород, равный №очп=№1№т. Когда №0Т1, больше е д и 
ницы— породы сильновлажные, в избытке содержат свободную 
воду и при нарушении естественного сложения приобретают 
текучую консистенцию. Чем №отп меньше, тем более де ги д р ати 
рована порода, тем более устойчива ее консистенция.

В настоящее время для оценки консистснцнн глинистых по
род широко применяют методы пенетрации и зондирования. Эти 
методы используют также для изучения н других физико-меха- 
нических свойств горных пород. Сущность их состоит в оп реде
лении сопротивления пород проникновению в них наконечников 
определенной формы и размеров [Разоренов В. Ф., 1966 г.]. 
Если глубина погружения наконечника не превышает его в ы 
соты, метод называют пенетрацией (рис. УП1-2, а ) ,  а если п р е
вы ш ает— зондированием (рис. У Ш -2 , б). Метод зондирования 
применяют главным образом при полевых исследованиях.
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Рис. \'П1-2. Схемы испытаний песчаных 
и глинистых пород методами пенетрации 

(а) и зондирования (б).

Метод пенетрации теоретически хорошо обосновывается ре
шением задачи предельного равновесия горных пород под 
штампом и коническим наконечником. Установлено, что преде
лам  пластичности соответствуют вполне определенные значения 
предельной прочности пород, выявляемые методом пенетрации. 
При этом для характеристики результатов пенетрационных ис
пытаний П. А. Ребиндер [1949 г.] предложил применять пласти
ческую прочность Р т  (условное предельное сопротивление 
сдвигу ) ,  а В. Ф. Разоренов [1962 г.] — удельное сопротивление 
пенетрации /?Пц н коэффициент пенетрации /V, т. е. относитель
ное удельное сопротивление пенетрации.

где Ка — константа конического наконечника; если угол при 
вершине конуса а  = 30°, то Л'а = 0,959; Р — усилие пенетрации, 
М П а; к — глубина погружения конического наконечника под 
влиянием усилия Р ; Л?т . пн — удельное сопротивление пенетра
ции глинистой породы нарушенного сложения при влажности, 
равной пределу текучести, составляющее 0,008 МПа.

Оценку консистенции глинистых пород по результатам пе- 
петрации можно производить согласно табл. УП1-12.

В. А. Приклонскнй [1948 г.] для определения степени есте
ственной уплотненности глинистых пород предложил сопостав
лять коэффициент пористости пород в условиях естественного 
залегания со значениями этого коэффициента, соответствую
щими характерным их состояниям, т. е. пределам пластичности, 
и вычислять коэффициент естественной уплотненности Ка-

Значение Ка имеет тот ж е  смысл, что и показатель относи
тельной консистенции. Если Ка меньше нуля, то естественная

ет е„
а



Удельное сопротивление пенетрации и коэффициент пенетрации 
глинистых пород нарушенного сложения разной консистенции 

(по В. Ф. Разоренову)

Состояние породы
Удельное

сопротивление
пенетрации ,

МПа

Коэффициент
пенетрации

Ж идкотекучее (текучее) < 0 ,0 0 7 6 < 1 ,0
Вязкотекучее (текучепластичное) 0 ,0076—0,017 1,1—2,2
Липкопластичное (мягкопластичное) 0 ,017—0,038 2,2—5,0
В яз коп л астич ное (ту гопл астич ное) 0 ,038—0,085 5,0— 11,2
Полутвердое 0 ,085—0,190 11,2—25,0
Т вердое > 0 ,1 9 0 > 2 5 ,0

пористость породы выше пористости, отвечающей пределу т е 
кучести. Это породы недоуплотненные. Отрицательное значение 
Ка имеют глинистые осадки и породы, находящиеся на н ачаль 
ных стадиях формирования (морские и озерные илы), или т а 
кие, уплотнение которых было задерж ано  геологическими про
цессами (просадочные лёссовые породы).

Если Ка больше нуля, но меньше единицы, то естественная 
пористость породы равна значениям пористости, соответствую
щим между пределами текучести и пластичности. Такими з н а 
чениями обладает большинство глинистых неметаморфизован- 
ных пород, залегающих на небольшой глубине в недислоциро- 
ванных районах. Это породы средней уплотненности.

Если Ка больше единицы, то естественная пористость породы 
меньше пористости, соответствующей пределу пластичности. 
Значением Ка большим единицы обладаю т глинистые породы 
сильно уплотненные.

Пределы пластичности глинистых пород, используемые д л я  
оценки их консистенции, отвечают нарушенному сложению по
род, т. е. состоянию паст, приготовленных из них. Поэтому все 
перечисленные выше показатели с л у ж а т  только для косвен
ного, приближенного суждения о состоянии (консистенции) гли 
нистых пород после нарушения их естественного сложения. 
Породы естественного сложения благодаря действию в них 
структурных связей по своему состоянию, т. е. консистенции и 
прочности, могут существенно отличаться от тех ж е пород н а р у 
шенного сложения. Поэтому уж е  давно делаются попытки пе
рейти от косвенных, приближенных методов оценки консистен
ции и прочности глинистых пород к методам  прямым, позволяю
щим испытывать породы естественного сложения и влажности 
как  в лабораторных, так и в полевых условиях.

Так, например, К. Терцаги и Р. Пэк [1948 г.] для этой цели 
предложили производить испытания образцов пород естествен-



ного сложения призматической или цилиндрической формы на 
временное сопротивление сжатию. По К. Терцаги и Р. Пэк, 
очень м ягкая  консистенция соответствует прочности на сжатие 
(МПа) <0,025; м я гк ая  — 0,025—0,05; среднежесткая (липко
п ластичная)— 0,05—0,1; жесткая (вязкопластичная)— 0,1 —
0,2; очень ж е с т к ая  (п о лутвер д ая )— 0,2—0,4; чрезвычайно ж е 
сткая (твердая) > 0 ,4 . Широко применяются такж е  испытания 
пород естественного сложения пенетрацией для сравнительной 
оценки их плотности и прочности. Однако критерии для класси
фикации и оценки консистенции глинистых пород естествен
ного сложения пока не установлены. Поэтому важнейшее значе
ние для их характеристики и оценки, наряду  с использованием 
различных косвенных показателей, имеет подробное описание 
состояния пород при макроскопическом их изучении на разных 
стадиях инженерно-геологических исследований.

Как показываю т наши многочисленные исследования, раз
личные глинистые породы малой степени литификации и неус
тойчивой консистенции, переходящие при нарушении естествен
ного сложения в текучие, характеризуются обычно пластиче
ской прочностью, редко достигающей 0,08—0,1 МПа. Породы 
средней степени литификации, более устойчивой консистенции 
(при нарушении естественного сложения пластичны) имеют 
пластическую прочность, достигающую 1,5—2,0 МПа. Породы 
высокой и предельно высокой степени литификации характери
зуются пластической прочностью, измеряемой единицами м ега
паскалей. Примерно такие же значения пластической прочно
сти для различных глинистых пород получены И. М. Горьковой 
[1965 г.].

Д ля того чтобы определить влияние нарушения естествен
ного сложения и структурных связей глинистых пород на кон
систенцию и прочность, оценивают их чувствительность. Мерой 
(индексом) чувствительности глинистых пород является отно
шение прочности на одноосное сжатие (или сопротивление 
сдвигу) или пластической прочности породы естественного сло
жения к прочности той ж е породы при той ж е влажности, но 
нарушенного сложения

Г $ с ж .  ест- с лI р =  -------~------------»
^?сж. наруш- сл

где /*’ — показатель (индекс) чувствительности породы; 
/?сж. ест. сл — прочность на одноосное сжатие породы естествен
ного сложения и влажности; ЯСт. наруш. сл — прочность на одно
осное сжатие той ж е  породы естественной влажности нарушен
ного сложения.

Как отмечают К. Терцаги и Р. Пэк [1948 г.], для большин
ства глинистых пород значение /*• находится в пределах от 2 до
4, для чувствительных пород — от 4 до 8, очень чувствительные



глины имеют показатель 
чувствительности, изме
ряемый десятками и 
д аж е  сотнями единиц.

О тносительная плот
ность песчаных пород.
Д ля оценки песчаных по
род к ак  основания, 
среды или материала 
для различных сооруже
ний первостепенное зн а
чение имеет определение 
плотности их сложения.
Выше уж е  отмечалось, 
что деформации песча
ных и других обломоч
ных пород или наруше
ние их устойчивости свя 
заны главным образом 
с недостаточной плот
ностью сложения. Плот
ность сложения пород 
определяется их порис
тостью. Абсолютное зна
чение пористости песков 
может изменяться в до
вольно широких преде
лах в зависимости от в за 
имного расположения и 
плотности укладки  ча
стиц, их слагающих. По
этому при оценке плот
ности сложения песча
ных пород кроме пористости и коэффициента пористости допол
нительно определяют относительную плотность сложения. Д л я  
этого сравнивают плотность песка естественного сложения, в ы 
раженную через е0, с плотностями, соответствующими его н аи 
более рыхлому и наиболее плотному сложению. Численно отно
сительная плотность песчаных пород определяется отношением

/ е т ах  е о*4 = ----------------»
£щах ешш

где етах — коэффициент пористости песка при самом рыхлом 
сложении (определяется путем насыпания рыхлого сухого песка 
в мерный цилиндр); е0 — коэффициент пористости песка ес те 
ственного сложения; ет 1п— коэффициент пористости песка при 
самом плотном сложении (определяется путем трамбования до 
постоянного объема).

Рис. V II1-3. Н ом ограм м а дл я  вычисления 
коэффициента относительной плотности 

песчаных пород.
Пример .  Дано « m ln - 2 5 % ;  л - 4 0 % ;  « т а х “ 50 %. 
Находим точку пересечения прямой rtm jn=25 % 
(вертикальная) и прямой я —40 % (наклонная) .  
Эту точку соединяем с отметкой 50 на ш кале  
n max и в пересечении со шкалой читаем от

вет — 0,5.



Если е0, ßmax и emi„ выразить через морпстость п, то фор
мула для вычисления коэффициента относительной плотности 
примет вид

Г ( л шах п ) 0  i ¿ — --------------------------  •
( n max n min) (1 п )

Д ля вычисления коэффициента относительной плотности можно 
пользоваться т а к ж е  номограммой (рис. VI11-3).

Из приведенных отношений следует, что если ео = етах, то 
¡,1 = 0 — песок имеет самое рыхлое сложение. Если ей — ет \п, то 
1,1=  1 — песок имеет самое плотное сложение.

По плотности пески разделяют на плотные (¡а — от 0,66 до 
1), средней плотности (U  — от 0,33 до 0,66) и рыхлые {Ц — от
0 до 0,33). Д л я  того чтобы судить о способности песков к уп 
лотнению в основании сооружений или в теле земляных соору
жений, пользуются коэффициентом уплотняемости песков и, ко
торый вычисляют по формуле

^ __ g m ax  — gmln ^

^шах
Коэффициент уплотняемости изменяется от 0 до 1, и чем он 
ближе к единице, тем большей способностью к уплотнению об
ладает  песок.

Оптимальная влажность и максимальная плотность песча
ных и глинистых пород. При проектировании и строительстве 
земляных сооружений из песчаных и глинистых пород необхо
димо обеспечить наибольшие их устойчивость и прочность. Это 
достигается уплотнением пород (укаткой, трамбованием, вибро
уплотнением) до максимальной плотности при оптимальной 
влажности.

Наибольшая плотность породы (характеризующаяся плот
ностью скел ета ) ,  получаемая при затрате стандартной или ра 
циональной работы на ее уплотнение, называется максималь
ной— Yen. m ax -  Влажность породы, соответствующая максималь
ной плотности, называется оптимальной — Won т. На рис. 
VI11-4,а  видно, что при одинаковой затрате работы уплотнение 
породы зависит от ее влажности. С увеличением влажности до 
определенного предела плотность породы повышается, но при 
дальнейшем ее увеличении плотность понижается.

Степень уплотнения породы зависит такж е  от затраченной 
работы. Стандартное уплотнение породы достигается ее трам 
бованием в специальном приборе гирей в 2,5 кг, падающей с вы
соты 30 см (пески и супеси — 75 ударов, суглинки и глины — 
120 ударов) .  На рис. VIII-4 , б видно, что рациональная работа 
равна таком у значению, при превышении которого дальнейшее 
уплотнение мало изменяет плотность породы.

Анализ и использование данных о физических свойствах 
песчаных и глинистых пород. Анализ результатов изучения фи-



Рис. У1П-4. Графики, показывающ ие способ определения максимальной 
плотности, оптимальной влажности и рациональной работы  при уплотне

нии породы.
а  — зависимость изменения плотности скелета породы от влажности при уплотнении;

0 — зависимость изменения плотности скелета пород от количества работы.

зических свойств разнообразных песчаных и глинистых пород 
позволяет говорить об определенных типах реж има их физиче
ского состояния. Каждый из них характеризуется определен
ными закономерностями изменения влажности, водонасыщен- 
ности и плотности пород во времени и пространстве. В соответ
ствии с этим изменяются их напряженное состояние, прочность, 
деформируемость и другие свойства. Так к ак  господствующий 
в определенных условиях тип режима физического состояния 
пород образуется в процессе их формирования и дальнейшего 
существования в земной коре под влиянием внутренних и внеш
них факторов, следует говорить о генетических типах режима.

Важными факторами, определяющими физическое состоя
ние пород, являются их вещественный состав, геоморфологиче
ское положение, глубина залегания уровня подземных вод, кли
мат, тектоника и др. Так, режим физического состояния пород, 
залегающих в приповерхностных горизонтах Земли (главным 
образом четвертичных), подчиняется климатической зонально
сти, а режим пород, залегающих на больших глубинах (гл ав 
ным образом коренных), зависит от их положения в верти
кальном геологическом разрезе, в пределах тех или иных 
геологических структур, а т ак ж е  от возраста, т. е. от продол
жительности и характера (гравитационного, геохимического, 
тектонического) их уплотнения и литификации. Следовательно, 
и в первом и во втором случаях  физическое состояние горных 
пород определяется как  факторами внутренними, присущими 
самой породе, так  и внешними.

Рыхлые песчаные и малоуплотненные глинистые породы, з а 
легающие в приповерхностных горизонтах земной коры, можно 
рассматривать как  определенные динамические системы, кото
рые могут характеризоваться несколькими генетическими ти-



\гв\
о ’о о 

о 61 °  о
О О О  

О О

и

гв
о О О О О О

;77777777777^ 7777777.'
III

П оказатели  состояния Напряжений 
пород на глубине г  на глубине г

а < 0,1 + 0 ,2 ; № > 0 ,
обычно единицы процентов (Т=72»7скг

■" > «’'об-
о —у  г

'об’

л-

0=1>й+(г—Л) V'

у/7///?/У/?)/////////
IV_____________________ ГВ

А-Л’/Н с=|, ■ п=\р ; а=ку Л-уг-(И+г) у
или о = г  ( у—1)

^77777777777777777777/
ь'

~±%ГВ

77777777777777777777Т 7,

V. Коб, у
зави сят  от степени 
влаж ности  пород

о—уг—Н'у

Рис. У Ш -5 . Типовые схемы р еж и м а физического состояния песчаных и
глинистых пород.

I  — порода с у х а я ;  песчаная порода выше уровня грунтовых вод; И — влаж ная ;  любая
порода выше уровня грунтовых вод; /// — насыщена водой; любая порода ниже уровня
грунтовых вод; IV — насыщена водой; любая порода на участке затопления; V — в л а ж 

ная  или насыщенная;  глинистая порода выше уровня напорных подземных вод.



пами режима физического состояния (рис. У Ш -б),  Д л я  к а ж 
дого типа режима характерны определенная господствующая 
степень влажности пород, определенные соотношения показате
лей физических свойств и напряжения на той или иной гл у
бине. Исходя из схем, показанных на рис. V II1-5, дополненных 
соответствующими более детальными характеристиками со
става и строения пород, можно производить районирование 
(типизацию) территорий, предназначенных для  застройки или 
другого хозяйственного использования, и д авать  оценку усло
вий строительства и устойчивости проектируемых сооружений. 
При этом важно учитывать, что чем меньше плотность рыхлых 
песчаных и малоуплотненных глинистых пород, тем больше их 
пористость. Чем больше плотность при данной пористости, тем 
больше влажность, а чем больше влажность и пористость, тем 
хуж е строительные качества. Строительные качества  таких по
род ухудшаются с увеличением значений е, \^п, №т, В , И̂ отн, А„, 
1е и с уменьшением значений Ок, Ка, Р т, Л̂ пш N. 1а.

У1П-3. Водны е свойства

Главнейшими свойствами, определяющими отношение песча
ных и глинистых пород к воде, являются водоустойчивость, вла- 
гоемкость, капиллярность и водопроницаемость. При инженер
но-геологической оценке их эти свойства имеют весьма важное 
значение. Однако роль каж дого  из них при этом неодинакова, 
что зависит от состава пород. Неодинаково их значение и при 
решении различных практических задач.

Водоустойчивость. Определение водоустойчивости наиболее 
важно при оценке глинистых пород, которые под воздействием 
воды теряют связность и изменяют консистенцию или разм о
кают и распадаются на отдельные куски, обломки или бесфор
менную песчано-глинистую массу. Скорость и х арактер  размо- 
кания характеризуют их водоустойчивость (рис. У Ш -б).  По
роды водонеустойчивые размокаю т быстро, в течение минут или 
десятков минут, и превращаются в песчано-глинистую массу. 
Типичным примером таких пород являются лёссовые, которые 
легко и быстро размокают, размываются, часто катастрофиче
ски быстро и сильно уплотняются и деформируются при у в л а ж 
нении без увеличения внешних усилий. Породы мало- или сред- 
певодоустойчивые разрушаются в воде в течение нескольких

I часов или первых суток. Породы водоустойчивые сохраняются 
в воде десятки суток и д а ж е  месяцы, не о бн аруж и вая  значи
тельных разрушений.

Интересным примером значительной водоустойчивости гли
нистых пород является следующий. В начале Великой Отече
ственной войны на одном из строительных объектов работы 
были прекращены, а подземные выработки затоплены. После 
войны, когда снова были начаты  строительные работы, оказа-



Рис. У1П -6. Х арактер размокампя глини
стой породы в воде.

лось, что глины в откры
тых забоях подверглись 
размоканию на глубину 
лишь 3—6 мм. Более 
значительное проникно
вение влаги в толщу 
глин наблюдалось лишь 
по трещинам, которые 
оказались заполненными 
разбухшей глиной.

Многочисленные на
блюдения показывают, 
что если глины были под
сушены на воздухе, они 
быстро и значительно 
разрушаются в воде, 
тогда как  эти же глины 
естественного сложения 
и влажности довольно 
водоустойчивы. Осо
бенно понижается водо
устойчивость глинистых 
пород при многократном 
подсушивании и у в л а ж 
нении, что связано с не
обратимым нарушением 
в них структурных свя
зей и, соответственно, 
с изменением их моно
литности. На водонеус
тойчивых породах на 
склонах и откосах 
обычно образуется мощ
ная элювиально-делю
виальная зона, которая 
способствует развитию 
оползневых явлений. 

Некоторые разности глинистых пород при увлажнении 
сильно набухают, причем объем их увеличивается на 25—30 % 
(рис. УП1-7, У Ш -8) , а нагрузка , сдерживающая набухание 
(сила набухания), может достигать 0,1 —1,1 МПа. Набухание 
пород, т. е. увеличение объема, связано с их гидрофилыюстью, 
коллоидной активностью, со способностью активно сорбиро
вать  влагу .  Замечено, что чем меньше в составе пород пес
чаных фракций и больше пылеватых, тем сильнее они набу
хают.

Н абухание выражаю т обычно в долях единицы или в про
центах от начального объема образца породы по приращению

Время, ч

Рис. У1П -7. Н абухание некоторых глини
стых пород и тонкозернистого кварцевого  

песка (м арш аллита).
/ — огланлинский бентонит; 2 — кембрийская 
глина; 3 — глуховский каолинит; 4 — маршаллнт.



Рис. \ПП-8. Н абухание бентонита: 
а  — образец после набухания;  б — то ж е ,  до набухания.

высоты образца в результате набухания:

или Яи =  Лк- йи 100 %>
Лн Л||

где Лк — высота образца породы в кольце прибора после н а б у 
хания; /г„ — высота образца породы в кольце прибора до у в 
лажнения и набухания; 6Н — относительное набухание, доли е д и 
ницы; Я н — набухание, % от первоначальной высоты образца.

Набухание обычно происходит до определенного значения 
влажности, выше которого приращение объема породы п р ек р а 
щается.

Как показывают наблюдения, влажность набухания, т. е. 
влажность, соответствующая моменту полной стабилизации 
процесса набухания породы, имеет определенную связь с в л а ж 
ностью, соответствующей пределу ее пластичности (рис. V IП -9 ) .  
Так как интенсивное набухание глинистых пород происходит 
только в начальный момент увлажнения, то по пределу пластич
ности можно качественно оценивать склонность пород к н а б у 
ханию. Если их естественная влажность выше предела п л а 
стичности или влажности набухания, то нет основания о ж и д ать  
значительного набухания. По строительным нормам и п р ав и 
лам (СНиП II— 15—74) к набухающим относятся глинистые 
породы с относительным набуханием бц ^0 ,4 .  Следовательно, 
величина набухания глинистых пород, влажность и сила н а б у 
хания характеризуют их отношение к воде, т. е. водоустойчи
вость.



Рис. УШ -9. Зависимость влаж ности  набухания глнн из Нелидовской шахты 
от влаж ности , соответствую щ ей пх пределу пластичности.

Изменение свойств глинистых пород происходит не только 
при увлажнении. Высыхание влажных глинистых пород иногда 
сопровождается их растрескиванием, изменением монолитности 
(рис. УИ1-10), шелушением и, следовательно, изменением проч
ности, деформируемости, устойчивости и водопроницаемости. 
В результате этих явлений в основании крутых склонов, сло
женных глинистыми породами, образуются осыпи и конусы 
осыпей. В подземных выработках и котлованах такие изменения 
свойств глинистых пород происходят в связи с уменьшением их 
объема при высыхании (усадка )  и возникновением вследствие 
этого внутренних напряжений.

Наибольшей усадкой обладают породы гидрофильные, а к 
тивные в физико-химическом отношении. Изменение объема по
род при усадке происходит до определенного предела влажно
сти (предел усадки  в табл. УШ -6), ниже которого объем пород 
не изменяется. Чем ниже влажность при пределе усадки, тем 
больше изменяется объем породы, т. е. тем больше усадка . Все 
это характеризует изменение состояния и свойств глинистых 
пород при изменении их влажностного режима, т. е. водоустой
чивость.

Вода, воздействуя на породы, может т акж е  растворять, вы 
щелачивать водорастворимые части и тем самым изменять их 
свойства. Так к ак  легкорастворимые соли в глинистых 
породах встречаются чаще, чем во многих других осадочных 
породах, то и в этом отношении изучение и оценка их водо
устойчивости имеют большое значение.

Из изложенного следует , что при изучении и оценке свойств 
глинистых пород необходимо учитывать данные об их водоус
тойчивости. Это особенно важно при определении их несущих 
способностей, устойчивости в подземных выработках, на скло-



Рис. УШ -10. Нарушение монолитности пород при усадке. Порода р а с с е 
чена трещинами усадки .

нах и откосах, при развитии явлений пучения, оценке проходи
мости местности, а также при организации производства строи
тельных работ. Например, строительные котлованы в водоне
устойчивых породах надо доводить до проектных отм еток  
только непосредственно перед укладкой  бетона, не д о п у ск ая  
при этом изменения влажностного реж има пород.

Водоустойчивость глинистых пород может быть о х а р а к т е 
ризована скоростью и характером размокания в воде, процент
ным содержанием легкорастворимых соединений и их составом , 
значением, силой и влажностью набухания, влажностью ус ад к и .

Влагоемкость. Под влагоемкостыо породы принято пони
мать ее способность вмещать и удер ж и вать  определенное к о л и 
чество воды. В соответствии с этим различают породы в л а г о е м 
кие (глины, суглинки), средневлагоемкие (супеси, пески м елко -
11 тонкозернистые, пылеватые) и невлагоемкие (пески средне-, 
крупно- и грубозернистые, гравелистые и щебенистые породы и 
галечники). Применительно к породам невлагоемким с л е д у е т  
говорить об их водоемкости, т. е. о способности вмещать о п р е 
деленное количество воды.

У влагоемких пород различают влагоемкость полную, к а 
пиллярную и молекулярную. Полной влагоемкости со ответст
вует полное насыщение породы водой, т. е. заполнение всех  ее 
пор. Сравнивая естественную влаж ность  породы с влаж ностью , 
соответствующей полной влагоемкости, судят  о степени ее во- 
допасьпцения. Капиллярной влагоемкости соответствует не п о л 
ное насыщение породы водой, а такое, когда водой заполнены



только капиллярные поры. Так как у глинистых пород поры 
преимущественно капиллярные, то для них капиллярная влаго- 
емкость равна или близка полной влагоемкостн.

Под молекулярной влагоемкостью (или наименьшей) пони
мают способность пород удерживать определенное количество 
физически связанной воды, т. е. воды, не заполняющей пустоты 
и поры, а лишь находящейся на поверхности или в межпакет- 
ных пространствах частиц породы в виде гидратных или соль
ватных оболочек. При этом то максимальное количество фи
зически связанной воды, которое может удерж ать  порода на 
поверхности своих частиц, определяет ее максимальную молеку
лярную влагоемкость. Физически связанная вода связана с ча
стицами породы значительными поверхностными сорбционными 
силами. Поэтому при свободном стоке воды из насыщенных 
песчаных пород некоторое количество ее остается и определяет 
их максимальную молекулярную влагоемкость.

При уплотнении глинистой породы малой степени литифи- 
кации, насыщенной водой, определенное количество воды из 
нее выжимается вначале сравнительно быстро и легко, соот
ветственно и процесс уплотнения имеет свободный характер. 
При влажности породы, равной максимальной молекулярной 
влагоемкостн, скорость и характер ее уплотнения резко изме
няются, так  к ак  отж атие физически связанной воды сопряжено 
с затратой больших усилий. Следовательно, влажность при 
максимальной молекулярной влагоемкостн отражает такое со
стояние глинистой породы, при котором резко изменяются ее 
свойства, ее деформируемость. На основании многочисленных 
исследований можно утверж дать , что максимальная молекуляр
ная влагоемкость — это один из важных показателей свойств 
глинистых пород, служ ащ ий мерой изменения их качеств в про
цессе уменьшения влажности при уплотнении. Замечено, что 
для  многих глинистых пород она равна или близка влажности 
на пределе пластичности.

Таким образом, при изучении влагоемкостн глинистых по
род для оценки нх состояния и свойств необходимо опреде
лять полную и максимальную  молекулярную влагоемкость. 
Эти показатели в известной мере зависят от вещественного со
става пород и характеризую т нх гидрофильность (табл. VI11-13, 
УП1-14). Сопоставляя значения названных показателей с есте
ственной влажностью глинистых пород, можно судить не только
о степени насыщения их водой, по и о преобладающей катего
рии воды (свободной иммобилизованной или физически свя 
занной) .

Выше у ж е  упоминалось о том, что из песчаной пвроды, на
сыщенной водой, не вся вода может вытекать свободно, 
а только та часть, которая подчиняется силе тяжести, не свя 
зана поверхностными силами с частицами породы и не удержи
вается капиллярными силами. Способность иесчзных, грарпй-



М аксимальная молекулярная и полная влагоем кость пород 
различного минерального состава

Породы
М а к с и м а л ь н ая
м о л е к у л я р н а я
влаго ем ко сть ,

%

Полная
влагоемкость.

Монтмориллонитовая глина (бентонит огланлин- 44 71
ский)

Гидрослюдистая глина (глина кембрийская) 14 29
Каолинитовая глина (каолин глуховский) 22 43
Маршаллит (тонкозернистый кварцевый песок) 2 25

Т А Б Л И Ц А  V I I 1-14

Максимальная молекулярная влагоемкость фракций разной крупности 
(по А. Ф. Лебедеву [1927 г .] )

Фракции Размер фракций, 
мм

М аксим альная
м о л екул яр н ая
влагоемкость,

%

Песчаные:
крупнозернистые 1—0,5 1,6
среднезернистые 0 ,5—0,25 1,6
мелкозернистые 0,25—0,10 2,7
тонкозернистые 0,10—0,05 9,8

Пылеватые (алевритовые) 0,05—0,002 10,2
Глинистые < 0 ,002 44,2

ных, дресвяных и других обломочных пород, насыщенных водой, 
отдавать ее путем свободного стекання, характеризует их водо
отдачу. Очевидно, что такой способностью обладают только 
невлагоемкие или слабовлагоемкие породы. Водоотдача пород 
примерно равна разности между полной их влагоемкостыо и 
максимальной молекулярной

Г о т „ = ^ п- ^ мм.
Она характеризует, к а к а я  часть воды (% )  от общего ее со

держания в породе свободно стекает. Д л я  количественной х а 
рактеристики водоотдачи служит так ж е  коэффициент водоот
дачи цв, равный отношению объема стекающей воды к объему 
породы, выраженный в долях единицы.

Водоотдачей обладают в основном неглинистые песчаные, 
гравийные, щебенистые породы и галечники. Она зависит гл а в 
ным образом от состава пород и продолжительности их дрени
рования. Некоторое влияние оказывает т а к ж е  температура 
воды, определяющая ее вязкость. Примерные значения водоот
дачи песчаных пород приведены н табл. У111-15. Характери
стика водоотдачи пород имеет важное значение при решении



Т А Б’ Л И Ц Л УН1-15 

Средние значения водоотдачи песчаных пород

Породы Водоотдача,
%

Коэффициент
водоотдачи

Гравий, пески грубо- и крупнозернистые 
Пески:

95—98 0,25—0,35 ¡!

среднезернистые 80—90 0,20—0,25
мелкозернистые 50—70 0,15—0,20
тонкозернистые 30—50 0,10—0,15

многих практических вопросов, например при установлении 
возможности и оценке интенсивности осушения пород при 
строительстве дренажей, расчете притока воды и т. д.

Таким образом, для оценки водоемкости песчаных пород 
необходимо знать их полную водоемкость, максимальную моле
кулярную влагоемкость и водоотдачу.

Капиллярность. При значительном повышении влажности 
песчаных и особенно глинистых пород понижаются их строи
тельные качества . Увлажнение пород может быть обусловлено 
проникновением (инфильтрацией) воды с поверхности земли 
или поступлением ее снизу из какого-либо водоносного гори
зонта под влиянием гидростатического или гидродинамического 
напора и капиллярных сил. Последние, как  известно, всегда 
над водоносным горизонтом образуют капиллярную зону, в пре
делах которой наблюдается повышенное увлажнение или на
сыщение пород. Мелкозернистые, тонкозернистые и глинистые 
породы в зоне капиллярного увлажнения обычно полностью на
сыщены, следовательно, эту зону можно называть зоной капил
лярного насыщения. Если она достигает поверхности земли, то 
происходит заболачивание местности. При интенсивном испаре
нии капиллярных вод, поднимающихся к поверхности земли, 
в засушливых районах обычно происходит засоление почв и 
подстилающих их пород, образование солончаков и т. д.

Высота капиллярного поднятия, или мощность капиллярной 
зоны, тем больше, чем больше поверхностное натяжение воды 
и чем меньше радиус капилляров и плотность воды (закон 
Ж юрена),

где # к — высота капиллярного поднятия воды, см; 2а 2 — к а 
пиллярная постоянная; г — радиус капилляра, см; у® — плот
ность воды, г/см3; я  — ускорение свободного падения, см/с2.

При приближенных расчетах Нк принимают равным 30/г. 
Результаты  фактических наблюдений за высотой капилляр-



ного поднятия в породах различного состава показаны в табл. 
УШ-16 и VIII-17.

Известно, что максимальная высота капиллярного поднятия 
в тонкозернистых и мелкозернистых песках может достигать

Т А Б Л И Ц А  УП Мб

Высота капиллярного поднятия в однородных песках 
(по Аттербергу)

Породы
Размер частиц, 

слагающих породу, 
мм

Высота к ап и л л яр 
ного поднятия, 

см

Гравий мелкий 
Песок:

5 - 2 2,5

грубозернистый 2 — 1 6,5
крупнозернистый 1—0,5 13,1
среднезернистый 0,5—0,2 26,4
мелкозернистый 0 ,2 — 0,1 42,8
тонкозернистый 0 ,1 -0 ,0 5 105,5

Алеврит 0,05—0,02 2 0 0 , 0

1,5—2 м, а в глинистых породах 3—4 м. В грубозернистых по
родах она мала и практического значения не имеет. Скорость 
капиллярного поднятия в начальный момент максимальная, но 
затем постепенно уменьшается и при наибольшей высоте ста 
новится ничтожно малой.

ТАБЛИЦА У11М7
Высота капиллярного поднятия для некоторых разностей 

глинистых пород (по Ф. П. Саваренскому)

Породы
Достигнутая

высота ,
см

Число
дней

С корость,  см/сут

в первые 
сутки

в последую
щие сутки

Суглинок 160,6 85 73,0 0,2
Глина 90,7 25 27,0 2 ,5

» 99,5 25 64 ,0 0 ,5
» 153,6 114 59,3 0,2
» 125,0 207 74,3 0,05

Суглинок легкий 196,0 207 73,0 0,1

Поднятие воды в капиллярах происходит за  счет энергии 
взаимодействия молекул воды с молекулами пограничной по
верхности, разделяющей воду и частицы породы, в результате 
смачивающего эффекта или так  называемого поверхностного 
натяжения воды. Поэтому в капиллярах м е ж д у  частицами по
роды поверхность воды приобретает вид менисков вогнутой 
формы (рис. УШ -11). Силы поверхностного натяж ения направ-
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Рис. V III-И . С хем а капиллярного подня
тия воды в кап и ллярах разного д и а

метра.
Р к — сила капиллярного поднятия; высота

капиллярного поднятия.

лспы но касательным 
к вогнутым поверхио- 
стям менисков. Верти
кальные составляющие 
этих сил Р,< суммиру
ются в одну общую 
подъемную силу Р к’ + 
+ Рк2 +  . . .  + Ркп = Р к. Под 
влиянием этой силы вода 
по капиллярам поднима
ется до высоты //к, ко
торая и называется вы
сотой капиллярного под
нятия и служит мерой 
капиллярности породы. 
Сила капиллярного под
нятия, или подъемная 
сила мениска воды, от
несенная к единице круг
лого поперечного сече
ния капилляра, может 
быть определена по фор
муле Лапласа

Р к =  2 о/г,
где о — поверхностное натяжение воды, равное 7,5 Па; у — ра
диус капилляра, см.

Если бы сумм арная сила Р к была меньше веса воды в к а 
пилляре, то подъема воды в нем не произошло бы. Следова
тельно, при сферической поверхности мениска в воде под менис
ком должен возникнуть перепад давлений

Р 2— ? !  =  АР =  Р к =  2 ст/г, 
где Р г —д а в л е н и е  в среде, находящейся ближе к центру сферы 
(в атмосфере); Р\ — давление в среде, находящейся дальше от 
центра сферы (в воде).

Перепад давления АР под мениском, т. е. ниже границы раз
дела фаз воздух  — вода, вызванный поверхностным н атяж е
нием воды, называю т капиллярным давлением. Численно оно 
равно подъемной силе менисков, т. е. силе капиллярного под
нятия Р к, но направлено в противоположную сторону (имеет 
обратный з н а к ) .  Оно создает давление на стенки капилляров, 
на частицы породы, прижимая их друг к другу, и вызывает 
временную связность в песчаных породах. Подъемные силы 
являются растягивающими по отношению к воде, а капилляр
ное д ав л ен и е—сж имаю щ им по отношению к частицам, слагаю 
щим породу. При испарении влаги из песков или при полном 
их погружении в воду капиллярное давление исчезает и пески 
теряют связность.



Таким образом, под вогну
тыми менисками давление 
в воде, заполняющей капил
ляры, меньше атмосферного 
Р0 на значение Рк (рис.
УШ -12), а в водоносном го
ризонте, т. е. ниже уровня 
грунтовых вод, выше атмо
сферного и распределяется по 
закону гидростатики.

Из сказанного видно, к а 
кой практический смысл 
имеет изучение капиллярных 
свойств песчаных и глинистых 
пород, особенно высоты к а 
пиллярного поднятия.

Водопроницаемость. К числу основных водных свойств гор
ных пород относится водопроницаемость, т. с. способность про
пускать через себя воду под действием напора. Данные, х а р а к 
теризующие водопроницаемость рыхлых обломочных и глини
стых пород, имеют весьма широкое применение в практике. Они 
необходимы для определения притока воды к строительным 
котлованам, подземным выработкам , для оценки потерь воды 
на фильтрацию, решения вопроса о способах их осушения, 
оценки скорости осадки сооружений и др.

Водопроницаемость песков, галечников и других рыхлых об
ломочных пород зависит от их пористости и скважности. Гли
нистые породы при небольших напорах очень слабоводопрони
цаемы или практически водонепроницаемы, так  к ак  размер пор 
в них мал. Движение воды, а т а к ж е  других жидкостей и газов 
через пористые горные породы называется фильтрацией. С л е 
довательно, водопроницаемость песчаных н глинистых пород — 
это их фильтрационная способность.

Водопроницаемость любых горных пород тем больше, чем 
больше их скважность, т. е. чем. больше размер пор, пустот и 
трещин. Она зависит такж е от напора, под влиянием которого 
движется вода. Например, глинистые породы при небольших 
напорах могут не пропускать через себя воду, а при больших 
становятся водопроницаемыми. Водопроницаемыми следует  
считать такие породы, которые при реально существующих или 
проектируемых напорах пропускают илн будут пропускать 
воду. К водонепроницаемым породам относят такие, которые 
при действующих напорах не пропускают воду.

В обычных условиях сильноводопроницаемые крупнообло
мочные породы — галечники, щебень, гравий, дресва, грубозер 
нистые и крупнозернистые пески. Водопроницаемы пески средне- 
и мелкозернистые, а слабоводопроницаемы (полупроницаемы) 
тонкозернистые пески и супеси. Суглинки и глины обычно сла-

Рнс. V II1-12. Распределение гидро
статического давления и зоне к а 
пиллярного поднятия и в водонос

ном горизонте.



V I I I -13. Уменьшение водопроницае
мости песка по мере увеличения 
содерж ан ия глинистых частиц (по 

И. В. Яропольскому).

Рис. УШ -14. Сравнительная х ар ак 
теристика водопроницаемости поч
вы, насыщенной различными катио

нами (по П. И. Ш аврыгину).

боводопроницаемы или водоупорны. На водопроницаемость пес
чаных и других обломочных пород большое влияние оказывают 
степень однородности их гранулометрического состава, а также 
примеси глинистых частиц и хорошо разложившегося органи
ческого вещества. Так, например, чистые галечники могут быть 
очень сильноводопроницаемыми, а те же галечники с песчаным 
мелкозернистым и тонкозернистым заполнителем будут слабо
водопроницаемыми. На рис. У П Ы З видно, к ак  быстро умень
ш ается водопроницаемость песка по мере увеличения примеси 
глинистых частиц. Если к чистому песку прибавить лишь 10 % 
глинистых частиц, то водопроницаемость его уменьшится на 
73,6 %. Известно, что при добавлении к кварцевому песку 10 % 
бентонита водопроницаемость его уменьшается в 10 000 раз. 
Неоднородность гранулометрического состава и особенно ми
неральный состав оказы ваю т большое влияние на водопрони
цаемость глинистых пород. Так, например, монтмориллонито- 
вые глинистые породы обычно в сотни и тысячи раз менее во
допроницаемы, чем каолинитовые.

Весьма значительно на водопроницаемости глинистых пород 
сказы вается  состав обменных катионов. На рис. УШ -14 видно, 
что Са-почвы, А1-почвы и Ре-почвы обладают соответственно 
в 95, 280 и 290 раз большей водопроницаемостью, чем Ыа-почвы. 
То ж е  самое показывают данные, приведенные в табл. У1П-18. 
Снижение водопроницаемости глинистых пород от присутствия 
обменного Ыа+ объясняется его диспергирующим действием, 
в результате чего уменьш ается размер пор. Кроме того, обмен
ный Ыа+ увеличивает гидрофильность пород, т. е. содержание 
физически связанной воды, и существенно уменьшает эффек
тивную пористость, что еще больше уменьшает их водопрони
цаемость.



Влияние обменных катионов на водопроницаемость 
глинистых пород (по С. С. Морозову)

Породы Состояние
Ф и льтр ация»

см3/мин

Суглинок моренный (Калининская Исходный 3,0
область) Насыщенный Са2+ 9,6

Насыщенный Н + 3,4
Насыщенный Ыа + 0 ,28

С углинок лёссовидный (Калинин Исходный 7,2
ская  область) Насыщенный Са2+ 8,4

Насыщенный Ыа+ 0,41
С углинок покровный (Московская Исходный 6,0

область) Насыщенный Са2+ 9,4
Насыщенный Н + 7 ,8
Насыщенный Ыа+ 0,06

Существенно изменяется водопроницаемость пород при их 
уплотнении под влиянием давления вышележащих масс горных 
пород или сооружений, а т а к ж е  при разуплотнении и вы сы ха
нии. Многие глинистые породы при высыхании даю т большую 
усадку , растрескиваются, отчего водопроницаемость их сильно 
повышается. Водопроницаемость глинистых пород может у в е 
личиваться в десятки раз при растворении и выщелачивании 
содержащихся в их составе солей или цементирующего вещ е
ства, а такж е  при вытаивании льда из мерзлых пород. Следует 
заметить, что некоторые глинистые породы в отношении водо
проницаемости обладают ярко выраженной анизотропностью. 
Так, например, ленточные глины в горизонтальном направле
нии водопроницаемы, а в вертикальном — практически водо
упорны. Лёссовые породы, наоборот, в вертикальном направле
нии сравнительно сильноводопроницаемы, а в горизонтальном 
слабоводопроницаемы.

Скорость движения воды через горные породы, и в том чи
сле через песчаные и глинистые, в некоторой степени зависит 
такж е  от ее температуры, с повышением которой уменьш ается 
вязкость воды и повышается подвижность. Поэтому при оценке 
проницаемости таких пород для  нефти и некоторых других 
жидкостей, а такж е при оценке скорости выж имания воды из 
глинистых пород при уплотнении необходимо учиты вать ее в я з 
кость.

Таким образом, водопроницаемость песчаных и других  об
ломочных, а такж е  глинистых пород (как  и любых други х ) з а 
висит от их гранулометрического и минерального состава , его 
однородности, состава обменных катионов, степени уплотнен
ности, скважности и размера пор, гидродинамических условий 
(действующий напор) и свойств воды (вязкость).



Рис. V I I I -15. Возникновение напора воды И в песчаных и глинистых поро
д ах .

а  — в ре зультате  разности уровней воды в разных точках горизонта грунтовых вод; 
б  — в результате  разности пьезометрических уровней в разных точках напорного водо

носного горизонта; в — в результате действия нагрузки.

К ак  известно, движение воды в песчаных и глинистых по
родах происходит главным образом под действием напора. Н а
пор возникает под влиянием гидростатического давления при 
следующих условиях: 1) разности уровней воды в разных точ
ках  горизонта грунтовых вод (рис. У Ш -1 5 ,а ) ;  2) разности 
пьезометрических уровней воды в разных точкам напорного 
водоносного горизонта (рис. УН1-15, б) и 3) при действии 
внешней нагрузки Р, т ак  к а к  Л = Р/ув (рис. УШ -15, в ) .  Однако 
необходимо учитывать, что движение воды в песчаных и гли
нистых породах может происходить такж е под влиянием сле
дующих факторов: 1) капиллярных сил, развивающихся на по
верхности раздела воздух — вода ; 2) сорбционных сил, разви
вающихся на поверхности раздела твердых частиц и воды; 
3) осмотических сил, обусловленных разностью концентрации 
растворенных в воде веществ; 4) электроосмотических сил, воз
никающих при разности потенциалов постоянного электриче
ского тока ; 5) температурных градиентов, вызывающих конвек
ционные токи, термоосмотическое и капиллярно-осмотическое 
движение; 6) промерзания пород, при котором происходят дви
жение тепловой энергии и возникновение неравновесного со
стояния замерзающей породы, появление кристаллов льда и 
разности осмотического давления в физически связанной воде, 
разности влажности пород в разных точках, разности давления 
усадки  и т. д.; 7) испарения воды и разности упругости пара; 
8) давления, создаваемого газам и  и парами воды, и т. д.

Из изложенного следует, что условия движения воды в пес
чано-глинистых породах могут быть сложными, зависящими от 
влияния разных сил. Если градиенты этих сил имеют одинако
вое направление, то интенсивность и скорость передвижения 
воды могут увеличиваться, а при противоположном направле
нии ослабляться или д аж е  прекращаться. Здесь важно отме
тить, что когда в породе все поры заполнены водой или содер



ж ат  относительно небольшое количество воздуха  и газов, дви
жение воды в такой породе принято назы вать  фильтрацией, 
а когда поры лишь частично заполнены водой, се передвижение 
называют миграцией. Миграция воды в породе может происхо
дить к ак  в жидком, так  и в парообразном состоянии. Изучение 
и оценка фильтрации и миграции воды в песчаных и глинистых 
породах имеют очень большое значение. Они характеризую т во
допроницаемость, т. е. важнейшее водное свойство пород, влия
ющее на изменение других свойств (прочность, деформируе
мость и др.), а такж е  вызывают развитие различных процессов 
и явлений.

Мерой водопроницаемости горных пород служ ит коэффи
циент фильтрации. Кроме того, для этих ж е  целей используют 
коэффициент проницаемости и удельное водопоглощение (см. 
гл. III). В инженерно-геологической и гидрогеологической 
практике пользуются главным образом скоростным выражением 
коэффициента фильтрации и = /Сф/. Если 1=1, то v = K<$ (см/сут, 
м/сут и т. д .) .

Скорость движения воды через пористые горные породы 
прямо пропорциональна гидравлическому градиенту, т. е. отно
шению действующего напора к длине пути фильтрации. Это 
важнейший закон водопроницаемости песчаных и глинистых по
р о д — закон ламинарной фильтрации.

Скорость движения воды
v — Q/F,

где Q — количество фильтрующейся через породу воды, м3/сут; 
F — площадь поперечного сечения породы (м 2) ,  через которое 
фильтруется вода.

Так как  движение воды происходит только по порам, то дей
ствительная площадь сечения породы /гд</7, т а к  как  часть 
площади F занята частицами и агрегатами частиц, слагающих 
породу. Поэтому действительная скорость движ ения воды

Чд == Q! Ря-
Очевидно, что если F > F n, то vA> v . Д л я  песчаных пород 

можно принять FK= nF, где п — пористость в долях единицы. 
Тогда vr=Q/(n F ), a v = rivn, откуда действительный коэффици
ент фильтрации

Кф.д =  Кф/п.

Действительный коэффициент фильтрации иногда называют 
коэффициентом скорости фильтрации. В песчаных породах он 
всегда больше коэффициента фильтрации, непосредственно оп
ределяемого в лабораторных или полевых условиях  по количе
ству воды, профильтровавшейся через данное поперечное сече
ние породы. В глинистых породах эффективная пористость 
всегда значительно меньше общей пористости и часто равна



нулю, так  как  поровое простран
ство этих пород в значительной 
степени занято физически свя
занной водой. Поэтому в них 
.РдСя/ч Малый размер пор 
в глинистых породах и их неэф
фективность для движения воды, 
жидкостей и газов определяют, 
их слабую водопроницаемость.1 
Однако если действующий на
пор в воде будет значителен, 
глины такж е могут стать водо
проницаемыми.

Как видно из рис. У1П-16, 
движение воды в глинистых по
родах начинается только тогда, 

когда напорный градиент достигнет определенного значения, 
называемого начальным градиентом. Напорный градиент, при 
котором движение воды в глинистых породах получает ли
нейную зависимость, называется предельным. Скорость дви ж е
ния воды в этом случае

v = K ф (/ — /пр).

Разные глинистые породы имеют различные предельные гра
диенты. Этот градиент изменяется так ж е  и у одной и той ж е 
породы в зависимости от ее физического состояния и главным 
образом от плотности. Появление начального и предельного гра
диентов показывает, что для движения воды в глинистых поро
дах  ей необходимо преодолеть вязкое сопротивление сдвигу фи
зически связанной воды, значительно заполняющей их поровое 
пространство. На рис. У1П-16 видно, что в песчаных хорошо во
допроницаемых породах начальный градиент равен нулю. При
мерные пределы изменений коэффициента фильтрации некото
рых типов рыхлых обломочных и глинистых пород показаны 
в табл. УП1-19.

Как отмечено в гл. III, для  характеристики водопроницае
мости пород используют такж е  коэффициент проницаемости Кп 
и удельное водопоглощение со. Эти коэффициенты связаны 
м еж ду собой следующей зависимостью:

Кф =  Кп (ув/г\),
а удельное водопоглощение примерно равно со = 0,53 /Сф. Можно 
считать, что коэффициент проницаемости породы для воды, рав
ный 1,02 м к м 2, примерно соответствует коэффициенту фильтра
ции в 1 м/сут.

Скорость движения воды в горных породах может быть 
меньше, чем скорость передачи напоров в воде водоносных го
ризонтов, поэтому от водопроницаемости горных пород отли-

Рис. У1П -16. Графики зависимо
сти скорости движ ения воды 
в песчаных (1 ) и глинистых (2) 
породах от напорного градиента.



Коэффициент фильтрации некоторых типов рыхлых 
обломочных и глинистых пород

Породы
Коэффициент
фильтрации,

м/сут

Глины < 0,001
Суглинки 0 ,1—0,001
Супеси и пески тонкозернистые 2—0,1
Пески:

мелкозернистые 10—2
среднезернистые 30— 10
крупнозернистые и грубозернистые 50—30

Гравий, галечники с песчаным заполнителем 100—30
Галечники без заполнителя > 100

чают пьезопроводность, т. е. способность среды передавать д а в 
ление. Скорость передачи давления характеризуется коэффи
циентом пьезопроводности. Д ля  безнапорных вод этот коэффи
циент называют такж е  коэффициентом уровнепроводности.

Коэффициент пьезопроводности вычисляют по формуле

а  — -К ф / ^ Р в  Рп)>

где а  — коэффициент пьезопроводности, м 2/сут; Кф — коэффи
циент фильтрации, м/сут; е —-коэффициент пористости породы, 
доли единицы; рв — коэффициент сжимаемости воды, 1/0,1 МПа; 
р„ — коэффициент сжимаемости породы, 1/0,1 М П а.

Слабопроницаемые породы оказывают значительное сопро
тивление движению в них воды, в результате чего в фильтра
ционном потоке возникают гидродинамические си л ы —гидроди
намическое давление. Оно направлено вдоль линий тока воды 
и тем больше, чем ниже водопроницаемость породы. На 
рис. У1П-17 видно, что если в фильтрационном потоке выделить 
элементарный объем сечением ёР, то гидродинамическое д а в 
ление по этому сечению будет равно йр = йкйРуъ.

Так как сопротивление движению воды оказы вает  весь 
объем породы, то гидродинамическое давление, отнесенное 
к этому объему, равно

11р __<Ик1Рув
¿ГМ ~ ~ й м Г  =  ‘ ^в-

Отношение ~/р ■ принято обозначать через £>гд. Гидроди-
аг а1

намическое давление является объемной силой, которая зависит 
от напорного градиента: Огд =  1ув.

При значительных напорах оно является причиной наруше
ния устойчивости пород, слагающих дно и стенки котлованов, 
откосы и склоны. Оно вызывает переход пород из устойчивого



Рис. У Ш -17. С хем а, поясняющая действие гидродинамического давления, 
развиваю щ егося в фильтрационном потоке.

состояния в плывунное, развитие процессов суффозии, образо
вание оползней и других фильтрационных деформаций пород. 
Поэтому при изучении водопроницаемости песчаных и глини
стых пород важ но прогнозировать такж е  и их деформации.

VII1-4. Механические свойства

Общие понятия. Механические свойства горных пород опре
деляют их поведение под воздействием внешних усилий — на
грузки. В песчаных и других обломочных, а такж е глинистых 
породах при этом происходит изменение внутреннего сложения 
и объема (уплотнение), т. е. уменьшение пористости и увеличе
ние концентрации минеральных частиц в единице объема. Чем 
значительнее эти изменения пород под воздействием определен
ной нагрузки , тем большей деформируемостью они обладают. 
Когда под влиянием внешних усилий в породах возникают к а 
сательные силы, превышающие силы сопротивления сдвигу, по
роды начинают разрушаться, наступает потеря прочности.

Следовательно, механические свойства песчаных и глинистых 
пород, к а к  и любых других, характеризуются их деформируемо
стью и прочностью. Их выражаю т и оценивают деформацион
ными и прочностными показателями: деформируемость — пока
зателями сжимаемости (деформируемости), а прочность — со
противлением сдвигу. Они позволяют прогнозировать осадки 
сооружений, определять устойчивость пород в их основании, 
а при конструировании фундаментов предельно использовать 
несущие способности пород.

П оказатели , выражающие сопротивление пород сдвигу, дают 
возможность проектировать заложение откосов плотин, насы
пей, дамб , выемок, бортов карьеров с минимальными земляными 
работами, определять устойчивость склонов и оползней, д авле
ние на ограж дения и крепи подземных выработок, определять 
рациональное сечение и устойчивость подпорных стенок, бетон
ных плотин, подземных и многих других сооружений. Поэтому
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Рис. У Ш -18. Распределение напряжений в водонасыщенных породах.
а  — эффективное п поровое давление при стационарном положении воды в приборе. 
ч = ( Н , + г ) у ь . а —гч'\ б — прн движении воды сверху вниз, и = ( Н , +г — о = г у ' + 0 Гд.

В г д = ^ V,,'' в — мри движении поды снизу вверх, «  = (//,+г+/Оув , с = г у '  — £>г д .

при проектировании сооружений изучению деформационных и 
прочностных свойств песчаных и глинистых пород необходимо 
уделять особенно большое внимание.

Эффективное и поровое давление. Как отмечено выше, м е х а 
нические свойства песчаных и глинистых пород проявляются 
при воздействии на них внешней нагрузки (веса сооружений и 
вышележащих слоев горных пород). Под влиянием главным об
разом этой нагрузки они находятся в напряженном состоянии. 
Если породы водонасыщены, напряжения в них могут быть 
подразделены на два вида: а )  передающиеся либо непосред
ственно на скелет породы от частицы к частице, либо через 
коллоидно-гндратные пленки — слои, либо через сцементиро
ванные контакты между частицами, и б) действующие в поро- 
вой воде.

Первое называется эффективным напряжением или м еж ча-  
стичным давлением, второе — поровым давлением*. Такое под
разделение внутренних напряжений в породе имеет определен
ный смысл, так  как  только эффективное напряжение дей ствует  
на скелет породы, вызывая ее сжатие, уплотнение и упрочнение. 
Поровое давление непосредственно не уплотняет породу, а со з 
дает лишь напор в воде, заполняющей ее поры. На рис. V I I1-18, а 
показана схема, иллюстрирующая различие м еж ду эффектив
ным и поровым давлением. Вода в цилиндре, наполненном по
родой, находится на том ж е уровне, что и в пьезометрической 
трубке. Полное напряжение а на глубине Hi + z от уровня воды  
в цилиндре
_________  o =  (H1 +  z )y B +  zy'.

* Поровое давление иногда назы ваю т нейтральным, но оно не м о ж е т  
быть нейтральным, так  к ак  вы зы вает движ ение воды и влияет на плотность 
н прочность пород.— В. JI.



Оно слагается из веса столба воды и= (Н1 +  г ) у в, т. е. поро- 
вого давления, передающегося на норовую воду, и веса слоя 
взвешенной (облегченной) породы о=*гу', т. е. эффективного 
напряжения, передающегося на скелет породы. Полное напря
жение называют тотальным

<Т =  (Т+И,

откуда  эффективное напряжение равно
о =  о — и — гу'.

Из приведенного примера следует, что эффективное напря
жение не зависит от слоя воды Н\, находящегося над затоплен
ной породой, что видно по эпюре распределения напряжений 
с глубиной, показанной на рис. УШ-18, а справа. Если поровое 
давление равно атмосферному, его называют нулевым. Если 
уровень воды в пьезометрической трубке снизить на величину 
Н (рис. УШ-18, б), начнется движение воды через породу сверху 
вниз и при малой ее водопроницаемости возникнет гидродина
мическое давление. Оно увеличит эффективное напряжение на 
величину Д .д:

о =  гу' +  й Г д.

Если уровень воды в пьезометрической трубке повысить на 
величину к (рис. УШ -18, в ) ,  движение воды будет снизу вверх. 
Гидродинамическое давление уменьшит эффективное давление 
на величину ¿)гд:

о =  гу '—Огд.

Естественно, что если гидродинамическое давление достигнет 
величины гу', эффективное напряжение будет равно нулю. На
порный градиент (Н\ + г  +  к)/г в этом случае будет критическим 
/Кр, так  как  при таких гидравлических условиях снижается 
прочность пород, а песчаные породы разрыхляются, состояние 
их может перейти в плывунное, несущая способность снижается 
до нуля.

Из сказанного видно, что при фильтрации воды через слабо
проницаемые породы поровое давление уж е  не является ней
тральным по отношению к их скелету.

Компрессионные свойства. Внешняя нагрузка, приложенная 
к песчаной или глинистой породе, вызывает деформацию сжатия 
(уплотнение), т. е. компрессию. Вследствие этого уменьшается 
пористость пород, повышается их плотность. В песчаных поро
дах  увеличивается сопротивление сдвигу, а в глинистых — об
щая связность и к ак  следствие также сопротивление сдвигу.

Увеличение связности и плотности пород может быть обу
словлено такж е  их цементацией в результате перекристаллиза
ции минеральных составляющих, твердения вязких веществ, об
разующих пленки на поверхности частиц или заполняющих поры



между ними, или при кристаллизации солей, выпадающих при 
определенных условиях из водных растворов, пропитывающих 
породы.

Если породы насыщены водой, то их уплотнение возможно 
при условии выжимания поровой воды, так  к а к  при умеренных 
нагрузках минеральный скелет песчаных и глинистых пород и 
вода практически несжимаемы. При этом уплотнение обычно 
происходит до наступления гидростатического равновесия, т. е. 
такого состояния, когда из породы будет о тж ата  вся излишняя 
по отношению к данной нагрузке вода и норовое давление сни
зится почти до нуля.

При гидростатическом состоянии в песчаных и грубодисперс
ных обломочных породах вся нагрузка воспринимается непо
средственно их скелетом, в глинистых — гидратно-коллоидными 
оболочками, пленками, покрывающими частицы породы, а в уп 
лотненных глинистых породах — их скелетом и передается от 
частицы к частице (от агрегата  к агрегату) через сцементиро
ванные контакты между ними. В мягких глинистых породах 
гидратно-коллоидные оболочки противодействуют повышению 
плотности их сложения под действием нагрузки и уравновеши
вают последнюю.

Толщина гидратных оболочек изменяется не только в зави
симости от внешней нагрузки, но такж е  и от гидрофильности 
пород, т. е. от их дисперсности, минерального состава тонко
дисперсной глинистой части, емкости поглощения, состава об
менных ионов и других факторов. При увеличении толщины гид
ратных оболочек, оказывающих пластифицирующее действие, 
например при увлажнении и набухании глинистой породы, проч
ность ее уменьшается, а деформируемость увеличивается. При 
уменьшении толщины гидратных оболочек вязкость  связанной 
воды, молекулярное и электростатическое взаимодействие 
между частицами и их агрегатами увеличиваются, изменяется 
связность породы в целом и соответственно увеличивается вяз 
кое сопротивление сжатию и сдвигу. При всех прочих равных 
условиях, в частности при определенной внешней нагрузке, сжи
маемость водонасыщенных глинистых пород уменьш ается с уве 
личением их глинистости, содержания более гидрофильных 
глинистых минералов, с повышением степени литификации и 
с уменьшением пористости.

Если порода наряду с молекулярными связям и  (тиксотропно- 
коагуляционными) имеет связи цементационные (конденсацион
но-кристаллизационные), выжимание из пор воды свободной 
(иммобилизованной), а затем  и связанной (или, наоборот, ино
гда набухание породы при ее увлажнении) возможно только 
после разрушения цементационных связей (размягчения, рас
творения, разрыва расклинивающим давлением пленок воды, 
механическим разрушением при сжатии и сд ви ге ) .  Поэтому д е 
формируемость таких пород вначале, пока не разрушены це



ментационные связи или не изменились гидрофизические усло
вия, м ала , а затем  значительно увеличивается. Скорость выж и
мания воды, а следовательно, и скорость уплотнения породы 
зависят, к а к  известно, от ее водопроницаемости и скорости пре
одоления вязкого сопротивления движению частиц и их агрега
тов д р уг  относительно друга . Поэтому в глинах и глинистых 
породах гидростатическое равновесие наступает медленно, 
а в песках и других обломочных породах быстро.

Уплотнение глинистой породы может происходить не только 
под действием внешних сил, но и под действием молекулярных 
напряжений, развивающихся на границе твердой и жидкой фаз 
при высушивании породы. При этом вначале происходит испа
рение той части влаги, которая заполняет поры и не связана 
физически сколько-нибудь прочно с поверхностью частиц. Д ал ь 
нейшее испарение влаги приводит к уменьшению толщины пле
нок воды, обволакивающих частицы породы, а это вызывает 
сближение частиц и к ак  следствие уменьшение общего объема 
породы. Наибольшего напряжения молекулярные силы дости
гают на пределе усадки, после которого изменение объема по
роды у ж е  не происходит. В песчаных породах на их уплотнение 
некоторое влияние оказывает капиллярное давление на границе 
раздела фаз воздух — вода.

В крупнозернистых породах молекулярные силы на контакте 
твердой и жидкой фаз незначительны, практически равны нулю. 
Поэтому пески при высушивании не уплотняются, а проявляют 
каж ущ ееся  разрыхление. В глинистых породах молекулярные 
силы могут быть значительными, поэтому породы при высыха
нии обычно уплотняются и приобретают большую связность. Та
ким образом, в зависимости от степени развития и прочности 
структурных связей в глинистых породах сопротивление их с ж а 
тию и разрушению может существенно изменяться.

Деформации сжатия, или, к а к  принято говорить, компрес
сионные свойства песчаных и глинистых пород, зависят от сле
дующих факторов.

1. Степени дисперсности пород — их гранулометрического со
става  и, следовательно, структуры. Независимо от других фак
торов глинистые породы, имеющие пелитовые структуры и об
ладающие большей пористостью, сжимаются больше и медлен
нее, чем песчаные, имеющие псаммитовые структуры. Поэтому 
осадки сооружений, возведенных на глинистых породах, более 
значительны и длительны (годы, десятки лет), чем на песчаных. 
Осадки сооружений, возведенных на песчаных породах, в об
щем малы  и завершаются быстро, в период строительства со
оружений.

2. В глинистых породах от минерального состава тонкодис
персной части. При прочих равных условиях глинистые породы 
более гидрофильные (монтмориллонитовые) сжимаются меньше, 
чем малогидрофильные (каолинитовые).



3. В песчаных породах от степени их глинистости, гумусиро- 
ванности и заторфованности. С увеличением глинистости, гуму- 
сированности и заторфованности песчаные породы сжимаются 
больше или могут быть сильносжимаемыми.

4. Физического состояния пород, плотности их сложения, 
влажности, пористости и скважности, обусловленных степенью 
литификации (окаменения), т. е. естественной уплотненности 
под влиянием гравитационных, геохимических и тектонических 
процессов. С повышением степени литификации пород сж и м ае
мость (деформируемость) их заметно снижается.

5. Наличия и прочности структурных связей, которые сдер
живают сжимаемость пород. Обычно породы с прочными струк 
турными связями начинают заметно сжиматься (уплотняться) 
только тогда, когда внешняя нагрузка  превысит прочность этих 
связей.

6. Степени водонасыщенности, так  как  эффективное уплот
няющее напряжение в полной мере проявляется только при гид
ростатическом равновесии, до наступления которого поровое 
давление в водонасыщенных породах сдерживает их уплотнение.

7. Степени измененное™ физического состояния, состава и 
естественного сложения пород под влиянием искусственных ф ак
торов: после вскрытия их котлованами, горными выработками 
или извлечения из буровых скваж ин и разведочных горных в ы 
работок.

Разуплотнение, набухание, разрыхление пород, нарушение их 
естественного сложения, влажности, оттаивание или вы щ ела
чивание очень часто вызывают увеличение деформируемости.

8. Величины и характера действующей внешней нагрузки . 
При всех прочих равных условиях увеличение внешней нагрузки  
и повышение ее динамичности вызывают большую сж имаемость  
пород.

Таковы важнейшие факторы, оказывающие влияние на комп
рессионные свойства песчаных и других обломочных и глини
стых пород.

Основная зависимость компрессионных свойств. Компрес
сионная кривая. На компрессионные свойства песчаных и гли 
нистых пород влияют многие факторы. Это влияние в большин
стве случаев может быть охарактеризовано только качественно. 
Количественно оно лучше всего определяется зависимостью из
менения пористости пород от действующего внешнего давления . 
Поэтому для оценки сжимаемости (деформируемости) песчаных 
и глинистых пород принято исследовать влияние внешнего д а в 
ления на изменение их пористости или коэффициента пори
стости.

Эта зависимость весьма характерна и вы раж ается  обычно 
в виде компрессионной кривой (рис. У111-19), из которой видно, 
что определенному давлению 01 соответствует определенный 
коэффициент пористости породы е1. При увеличении давлен и я



до 02 соответственно умень
шается коэффициент пористо
сти породы до е2. Если изме
нение давления будет мало, 
т. е. 02—а\ = йа, то и коэффи
циент пористости изменится 
мало, т. е. е !—в2 =  йе. На м а 
лом участке компрессионной 
кривой от М 1 до М2 ее можно 
считать прямой. Тангенс угла 
наклона этого участка кривой 
характеризует сжимаемость 
породы на данном интервале 
давления

0.  —  Р „  Hfi

Чем больше tg  а ,  тем порода слабее, так  к ак  она более по
датлива , сильнее уплотняется в пределах заданного интервала 
давлений. Тангенс у гл а  наклона компрессионной кривой, т. е. 
t g a ,  принято обозначать через а и называть коэффициентом сжи
маемости. Следовательно, это угловой коэффициент, выражаю 
щий зависимость пористости от давления. Так к ак  е есть отвле
ченное число, а о измеряется в паскалях или мегапаскалях, то 
а соответствует 1/Ю5 Па, или 1/0,1 МПа. Приближенно можно 
считать, что при небольших нагрузках (0,05—0,5 М П а) на пес
чаные и глинистые породы, если а =  1/0,1 МПа, они являются 
чрезмерно сильносжимаемыми и сильносжимаемыми; если а со
ставл яет  сотые доли этого значения — среднесжимаемыми, 
а если а  выражается тысячными долями — слабосжимаемыми.

Из вышеприведенного равенства следует
de =  ado.

Это уравнение вы раж ает  один из основных законов меха
ники песчаных и глинистых горных пород — закон уплотнения. 
Формулируется он так : «Относительное изменение объема пор 
породы прямо пропорционально изменению давления» [Цыто- 
вич Н. А., 1963 г.]. Этот закон выражает зависимость между 
коэффициентом пористости породы и внешним давлением и счи
тается  справедливым в определенных условиях для  различных 
песчаных и других обломочных и глинистых пород. Интересно 
отметить, что основной закон механических свойств горных по
р о д — закон уплотнения — аналогичен закону упругости в тео
рии сопротивления материалов. Действительно, согласно закону 
Г ука  имеем

Я =  о/£,
где относительная деформация X прямо пропорциональна на
пряжению ст.

е

Рис. V III-19 . Компрессионные кри
вые.

1 — уплотнения;  2 — разуплотнения — на*
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Рис. УШ -20. Зависимость м еж ду напряж ениями и деформациями горны х 
пород в основании ф ундаментов сооружений. 

а  — напряженное состояние элементарного объема породы в основании ф ундаментов  
сооружений; б  — график зависимости деформаций пород от действующих напряжений.

Сравнивая уравнения, выражающие закон уплотнения н з а 
кон упругости, видим, что коэффициент пористости породы е 
аналогичен значению относительной деформации X, а коэффи
циент сжимаемости а аналогичен обратному значению м одуля  
нормальной упругости Е.

На рис. УП1-20, а видим, что к аж ды й  элементарный объем 
породы в основании фундаментов сооружений находится в со 
стоянии пространственного объемного напряжения — трехос
ного сжатия. Под воздействием этого сж атия , обусловленного 
весом сооружения и вышележащих толщ горных пород, породы 
основания деформируются.

Многочисленными исследованиями установлено, что м е ж д у  
деформациями и напряжениями сущ ествует зависимость к =  
= /(а).  Типичный характер этой зависимости показан на 
рис. У111-20, б, из которого видно, что в пределах определенного 
интервала нагрузок (обычно до 0,5—0,6 М П а) с достаточной 
для практических целей точностью можно считать ее линейной, 
а породы в этих пределах нагрузок — линейно деформируемыми 
телами. Эта зависимость справедлива д л я  самых различных пес
чаных и глинистых пород и вы раж ает  важнейшую общую з а 
кономерность их механических свойств — закон деформируемо
сти [Цытович Н. А., 1963 г.]. Он позволяет в практике инженер
ных расчетов применять теорию упругости и для песчаных, и 
для глинистых пород.

Исследования показывают, что глинистые породы в природ
ных условиях в некоторых случаях не подчиняются з ако н у  
уплотнения и при одинаковом давлении могут обладать различ
ной плотностью. Это объясняется тем, что определенная пори
стость породы в некоторых случаях обусловлена не только в о з 
действием определенного давления. С ж атие осадка в процессе 
его накопления и при последующей литификации происходит 
под влиянием силы тяжести, преодолевающей силы трения и 
сцепления м еж ду минеральными частицами. При этом эффект



уплотнения при одинаковом давлении будет различен в зависи
мости от пористости и влажности породы, от минерального со
става частиц, ее слагающих, от степени «глинистости», х арак
тера и прочности возникающих структурных связей, ее цемента
ции и др. [Денисов Н. Я-, 1946].

Так как коэффициент сжимаемости
а  =  (<?! —e2)/(ff2— a j ) ,

можно написать
е\— ег — а (<та — 0 i ) .

Раскрывая скобки н группируя члены, будем иметь 

é?l---== 2̂ ~ ^
ИЛИ

ел \-а (Ti =  ег а а 2 — . . . = еп +  а оп =  const.

Обозначая эту постоянную величину через А, получим урав 
нение, связывающее пористость породы с давлением:

е =  А — а а.

Если в этом выражении а = 0 ,  то постоянная величина А бу
дет равна коэффициенту пористости породы при давлении, рав
ном пулю, т. е. А =  Сд. На рнс. VIII-19 величина А представлена 
как  начальный параметр компрессионной кривой, получаемый 
продолжением прямой М\М2 до пересечения с осью ординат.

Выбор точек М х и М2 на компрессионной кривой при опреде
лении коэффициента сжимаемости а не может быть случайным, 
а должен быть подчинен определенному правилу. Координаты 
точки Mi должны соответствовать естественному природному 
давлению на породу 0 ! и естественному коэффициенту пористо
сти e¡. Координаты точки М2 должны соответствовать конеч
ному давлению на породу оч после возведения сооружения. По 
конечному давлению 02 на компрессионной кривой находят зна
чение £? 9 .

При определении конечного давления необходимо иметь 
в виду, что оно должно удовлетворять следующему равенству:

o» = g—hy,
где g — давление от проектируемого сооружения, МПа; h — 
глубина заложения подошвы фундамента сооружения, см; у — 
плотность породы, залегающей выше подошвы фундамента со
оружения, г/см3. Величина g  — Ну означает давление на породу 
от сооружения за вычетом веса породы, т. е. фактически то до
полнительное давление, которое порода воспримет после возве
дения сооружения.

Мерой компрессионной способности породы может быть 
такж е  коэффициент относительной сжимаемости а0, выражаю-



щий относительную деформацию породы, т. е. представляющий 
сжатие слоя породы от давления а (М П а), отнесенное к перво
начальной мощности слоя. Часто коэффициент относительной 
сжимаемости определяют к ак  сжатие слоя породы мощностью 
в 1 м под давлением а (М П а) .  Этот показатель выражаю т 
в процентах или в миллиметрах на метр (осадка  в миллимет
рах слоя породы мощностью в 1 м).

Коэффициент относительной сжимаемости может быть вы
числен по следующей формуле:

а п= 1 0 0  (ЛЛ/Л),

где а (| — коэффициент относительной сжимаемости, %; Д/г — 
изменение высоты образца породы при полной стабилизации се 
уплотнения от данного давления; Н— первоначальная высота 
испытуемого образца породы.

Д ля  теоретических построений иногда необходимо вы раж ать  
компрессионную кривую аналитически. К ак  у к а зы в ал  И. М. Гер- 
севанов [1948 г.] на основании большого числа экспериментов, 
проведенных разными исследователями над песчаными и гли
нистыми породами, эти кривые выражаются формулой

где (Т| = 0,1 МПа, а величины еи А и С являются параметрами 
кривой. Величина С в этой формуле, к ак  показали опыты, очень 
мала по сравнению с сп, а потому обычно пользуются форму
лой

1 , ое = ех------- 1п — .
А о1

В таком виде эта формула отражает довольно точно очер
тание компрессионной кривой для всех значений о  начиная от
01 = 0,1 МПа. Меньшие давления практического значения для 
строительства не имеют. Точно такого же вида формулой может 
быть выражена и кривая набухания, но, естественно, при д р у 
гих значениях параметров е, и А.

При определении по компрессионной кривой (рис. У1П-19) 
ее параметров достаточно обратить внимание па то, что при 
е — ех логарифм, стоящий в правой части уравнения, обращается 
в пуль, а следовательно, е> есть ордината кривой, соответствую
щая давлению, равному 0,1 МПа. Если через ес обозначить ор
динату кривой, соответствующую давлению 0  = 0,272 МПа, то 
из вышеприведенного уравнения получим

А = 1/(^1—ее) .

При использовании выводов теории упругости и механики 
горных пород для учета и оценки их деформаций кроме основ
ных параметров компрессионной кривой — коэффициента ежи-



маемости а и величины А = е + ао  — необходимо знать и некото
рые другие характеристики.

Р ассм атри вая  горные породы как  линейно деформируемые 
тела и учитывая, что в условиях естественного залегания (или 
в теле земляных сооружений) они находятся в условиях объем
ного трехосного сжатия, при исследовании их сжимаемости (де
формируемости) к ним можно применить следующие зависимо
сти м еж д у  напряжениями а г, ох и с у и соответствующими им 
относительными деформациями е2, ех и гу из теории сопротивле
ния материалов:

[а2 — (х (оН-сТ;,)];
Е о

у- (Стг +  М ;

Ъу=-^-[Оу—  Ц (<*г+  <**)]•Со

П араметры , входящие в эти уравнения,— модуль общей де
формации Е0 и коэффициент поперечной деформации (коэффи
циент Пуассона) ц — являются количественными характеристи
ками механических свойств пород — их способности деформиро
ваться при сжатии. Они считаются основными характеристиками 
пород при проектировании оснований зданий и сооружений и 
расчетах их осадок (СНиП II— 15—74).

М одулем  общей деформации называется коэффициент про
порциональности между напряжением и соответствующей ему 
относительной деформацией породы

аг =  Е0ъг.

Он равен отношению сжимающего напряжения <т2 к вызы
ваемой им относительной деформации породы е2 при сжатии 
в условиях без возможности бокового расширения породы

Е0 =  о21гг,
где

ег =  ДА//г.

М одуль общей деформации выражают в мегапаскалях. Его 
определяют путем специальных нолевых и лабораторных ис
следований или вычисляют по данным компрессионных испыта
ний по формуле

Е0 =  р 1 ± £ ! ,  
а

где Е0 — модуль общей деформации, МПа; е\ — коэффициент по
ристости, соответствующий по компрессионной кривой нагрузке



01; а — коэффициент сжимаемости 1/0,1 МПа, определяемый по 
компрессионной кривой для интервала нагрузок от я\ до 02; 
р — множитель для перехода от сж атия без возможности боко
вого расширения при компрессионных испытаниях к сжатию, 

• имеющему место в натуре. Численно он равен: для  песков — 
0,76; для супесей — 0,72; для суглинков — 0,57; для г л и н — 0,43. 
Значение р определяется по коэффициенту поперечного расши
рения ц или коэффициенту бокового давления | по одной из сле
дующих формул:

Р =  1— 2ц/(1 — ц)
или

в _ ( 1 - Б ) ( 1  +  2£)

1+1
Модуль общей деформации есть характеристика, аналогич

ная модулю упругости твердых тел. Однако песчаные и глини
стые породы в отличие от твердых тел обладают значительными 
остаточными деформациями, часто намного превышающими уп 
ругие. Поэтому модуль общей деформации этих пород в отличие 
от модуля упругости характеризует общие их деформации на 
сжатие, к а к  упругие, так  и остаточные. Следует заметить, что 
прямая пропорциональная зависимость между напряжениями и 
относительными деформациями у  песчаных и глинистых пород 
устанавливается в пределах сравнительно ограниченного интер
вала давления (рис. У1П-20, б). Поэтому модуль общей дефор
мации есть характеристика свойств рассматриваемых пород д л я  
этого ограниченного интервала давлений. Так как  при проекти
ровании и строительстве различных сооружений имеют дело 
с умеренными давлениями на песчаные и глинистые породы, по
следние можно рассматривать к а к  среду, в которой вполне при
меним такой показатель свойств.

Таким образом, для песчаных и глинистых пород в опреде
ленных пределах напряжений характерна линейная зависимость 
между общей их деформацией и вызывающим ее напряжением. 
Эта зависимость является второй основной закономерностью их 
механических свойств (закон деформируемости). Ее можно 
сформулировать так : относительная общая деформация песча
ных и глинистых пород прямо пропорциональна действующим 
напряжениям. Вычисление модуля общей деформации произво
дят  для определенного интервала давлений. Средние его зн аче
ния показаны в табл. УШ-20.

1 Коэффициент поперечного расширения (коэффициент П у а с 
сона) является коэффициентом пропорциональности м еж ду  по
перечными и продольными относительными деформациями. Он 
равен отношению относительного поперечного (горизонталь
ного) расширения еу к относительному продольному (верти 
кальному) сжатию е2:



Т
А

Б
Л

И
Ц

 
А 

У
Ш

-2
0

М
од

ул
ь 

об
щ

ей
 

де
ф

ор
ма

ци
и 

пе
сч

ан
ы

х 
и 

гл
ин

ис
ты

х 
по

ро
д 

че
тв

ер
ти

чн
ог

о 
во

зр
ас

та
 

(С
Н

иП
 

II
—

15
—

74
)

о е•©* хь <и п. — 
«я =*

о •в*
л *

*  е О С

юI-
о

1Л

2К

I 1

I I I I

I I I I

О О 00 со тГ «гг со см

I I I I

с:
о,
т
яО) а 2 3 н н о о

Я

у у &_ мс; я  <и <и о. яШ О Г(ТО со О)а- о о.и я о

—  ^ 
э  ^*-■ {-о у
Я Яа . о-<и <г>52 « 8 ° *  мс; д

о

ос,с

" кЛ X
я я
О  е с-й «
о
О

о

V/
05
\//

с:>>
и

03
V/
о

0,
5 юг-- ю

V/
о '
V7

ем
о"

«1 03 V/
V/ V оз

юсм ю V/
о о О

>>а

Ю СМ СГ>

ОО Ю см

— 00 юСМ

I I

I I I

й) О  п Ж 00
. £•<=

я з л\
5 = 0
5  а  =Я Л О.в Я с

§

ю ю
о  ^
V/ V/ ю
03
и/ * V/
ю V 03
см ю
о  о

о
а;
3 яЕ Ия Йй> Я
р  >“>
О  У  
£

я
а .с

°0 
Ы о"

& А\



Для песчаных и глииистых пород он изменяется от 0,2 до 
0,5. Среднее его значение д л я  различных типов пород по СНиП 
равно: крупнообломочные породы — 0,27, пески и супеси — 0,30, 
суглинки — 0,35, глины — 0,42.

► Этот коэффициент можно вычислять т а к ж е  и по формуле
У-=  1/(1 +|),

где | — коэффициент бокового давления, показывающий, какая 
часть вертикального давления передается через породу в сто
роны. Численно он равен отношению бокового давления породы 
Рб к вызвавшему его вертикальному давлению Р

1 =  Рц1Р.
Коэффициент бокового давления изменяется в пределах от 

0 до 1. По данным опытных работ различных авторов он равен 
для песков — 0,35—0,41, для суглинков — 0,50—0,70, для глин — 
0,20—0,74. Определяется оп в приборах особой конструкции 
или вычисляется по формуле

£ =  1§^ (4 5 -ф / 2 ) ,

где ф — угол внутреннего трения породы.
Анализ компрессионной кривой. Как видно па рис. VI11-19, 

к аж д а я  компрессионная кривая может иметь две  ветви — кри
вую уплотнения и кривую набухания. Кривая уплотнения по
казы вает уменьшение коэффициента пористости с увеличением 
давления, а кривая набухания — его увеличение после умень
шения давления. При последовательном уплотнении породы, 
разгрузке и повторном уплотнении кривые уплотнения и на
бухания образуют петлю гистерезиса (рис. У1П-21). При этом 
коэффициент пористости породы после снятия нагрузки  в боль
шинстве случаев ие достигает того значения, которое он имел 
в начале опыта. Это объясняется образованием остаточных де
формаций, которые проявляются в породах. Полная деформация 
породы под нагрузкой 5  складывается из необратимой 5] и об
ратимой 5 2.

Необратимые (оста
точные) деформации воз
никают вследствие 
уменьшения пористости 
и увеличения плотности 
сложения породы в ре
зультате нарушения 
структурных связей и пе
ремещения частиц и их 
агрегатов друг относи
тельно друга. Такие д е 
формации называют 
структурными [Дени-

е

Рис. V I11-21. Компрессионная кривая с пет
лей гистерезиса.



сов Н. Я-, 1951 г.]. В рыхлых несвязных песчаных и других обло
мочных породах структурные деформации протекают быстро, 
почти мгновенно. В глинистых породах они протекают не мгно
венно, а с последействием, для  их завершения требуется опреде
ленное время.

Обратимые деформации являются следствием сил упругости 
минеральных частиц, водных и коллоидных пленок, облекающих 
минеральные частицы, а так ж е  замкнутых пузырьков воды, воз
духа  или газов. Истинно упругие деформации протекают мгно
венно и при давлениях, которые испытывают песчаные и глини
стые породы от действия сооружений, ничтожны. Д ругая  часть 
обратимых (восстанавливающихся) деформаций связана с из
менением толщины гидратных оболочек, характерных для гли
нистых пород. При сближении частиц в таких породах, когда 
уплотняющее давление превышает силы расклинивающего д ав 
ления пленок воды, т. е. когда внешнее давление превышает 
сорбционные силы взаимодействия породы с водой, толщина 
гидратных оболочек уменьшается. Косвенным показателем этого 
является изменение влажности породы [Ломтадзе В. Д., 1953 г.].

При разгрузке  породы или свободном доступе к ней воды 
(увлажнении) сорбционные силы могут превысить напряжения 
в ее структурных связях, толщина гидратных оболочек будет 
увеличиваться, а это вызовет разуплотнение и набухание по
роды. В некоторых типах глинистых пород такие деформации 
могут достигать больших размеров, особенно если первона
чально устранить силы, сдерживающие набухание (нарушить 
структурные связи, снять внешнее давление). Поэтому коэффи
циент пористости породы после снятия давления может ока
заться большим, чем в начале опыта. У таких разгруженных 
пород уплотнение часто происходит не за счет изменения есте
ственной пористости, а вследствие того, что они были предвари
тельно разуплотнены.

Обратимые деформации, связанные с изменением толщины 
гидратных оболочек, по предложению Н. Я. Денисова, принято 
называть структурно-адсорбционными. По перемещению частиц 
эти деформации сходны со структурными, но по значительной 
роли адсорбционных явлений они отличаются от них.

Структурно-адсорбционные деформации развиваются мед
ленно, с последействием, для  их завершения необходимо про
должительное время. Медленные структурно-адсорбционные де
формации, развивающиеся под действием постоянного внешнего 
давления, называются ползучестью.

При уплотнении песчаных и других обломочных пород раз
виваются главным образом необратимые деформации, структур
ные, а упругие имеют подчиненное значение. При уплотнении 
глинистых пород происходят одновременно и обратимые, и не
обратимые деформации — упругие, структурные и структурно
адсорбционные (табл. УШ -21).



Деформации рыхлых обломочных несвязных и глинистых 
мягких связн ы х пород

Группа пород Деформации
Р азви ти е  

деформаций 
во времени

Характер  деформаций]

Рыхлые
обломочные
несвязные

Обратимые

М гновенные

Разви ваю 
щиеся во вр е

мени

Имеют подчиненное зн ач е 
ние в породах плотного 
сложения

Не характерны

Необратимые

Мгновенные

Разви ваю 
щиеся во вр е

мени

Остаточные (стр уктур н ы е), 
весьма характерны , п о л у 
чают развитие с м алы х д а в 
лений, величина их з а в и 
сит от плотности слож ен и я 
породы

Не характерны

Глинистые
мягкие
связные

Обратимые

Мгновенные

Разви ваю 
щиеся во вре

мени

Упругие, имеют подчиненное 
значение

У пруговязкие (эластичны е) 
структурно-адсорбцион- 
ные, весьма хар актер н ы . 
Получают развитие в обыч
ных усло ви ях , протекаю т 
в течение месяцев, л ет , д е 
сятков лет, т . е. во  вр е
мени, соизмеримом с про
должительностью испы
таний пород, строитель
ства и эксплуатации  соору
жений

Необратимые

М гновенные

Р азви ваю 
щиеся во вр е

мени

Пластические, остаточные. 
Возникают, ко гда уси л и я  
превысят предел с тр у к т у р 
ной прочности пород. Х а 
рактерны д л я  слаб ы х по
род. Я вляю тся с тр у к т у р 
ными и частично с тр у к т у р 
но-адсорбционными

Вязкопластические, я в л я 
ются структурн ы м и  и 
структурно -адсорбционны
ми. Развиваю тся т а к  ж е , 
к а к  и у п р уго в язк и е . 
Весьма характерн ы



При неоднократном уп
лотнении и разуплотнении 
породы общая деформация 
постепенно увеличивается, 
так как  каж дое повторное 
давление, особенно если оно 
больше предыдущего, вы
зывает дополнительную де
формацию А5. На кривой 
сжатия образуется пере
лом. Этот перелом, очеви
дно, свидетельствует о том 
наибольшем напряжении, 
которое порода испытала 
ранее. Перелом на кривой 
уплотнения образуется ча
сто и при первом цикле з а 
грузки породы в компрес
сионном приборе, если пер
вую ступень нагрузки 
прикладывать небольшими 
долями, например по 0,01 
МПа, до того момента, пока 
не будет зафиксирована 
первая деформация породы. 
Это давление является эф
фективным, так  как  оно не
обходимо для начала с ж а 
тия и уплотнения породы, 
для преодоления или урав 
новешивания внутренних 
напряжений в породе (со

рбционных сил — сил набухания) или прочности структурных 
связей. Если внешнее давление будет меньше эффективного 
(прочности структурных связей ), деформация породы будет на
столько мала, что ею можно пренебречь п рассматривать по
роду к ак  квазитвердое тело.

На рис. VIП-22 видно, что разные породы имеют неодинако
вую прочность структурных связей и соответственно для них не
одинаково эффективное давление. Чем древнее порода, тем 
больше эффективное давление и тем меньше ее сжимаемость 
при давлении выше эффективного. Так, например, у поздне- и 
послеледниковых глинистых пород она составляет 0,03— 
0,05 М Па, у моренных ледниковых — 0,1, у  каменноугольных и 
девонских соответственно 0,1 и 0,2, у кембрийских синих глин — 
0 ,4—0,5, а у верхнепротерозойских превышает 0,6.

При достаточно большом числе циклов нагрузок и разгрузок 
остаточные деформации в породах постепенно затухают, а про-
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Рис. V II I -22. Компрессионные кривые 
различных глинистых пород.

/ — нольднепые послеледниковые глины (№=* 
*=71 %); 2 — ленточные позднеледниковые 
глниы (№ =35% );  3 — каменноугольные пла
стичные глины (№ =22%); 4 — моренные су 
глинки (1У «15% );  5 — всрхнсдсвонские глины 
(№ = 1 7% ) ;  6 — кембрийские синие глины 
(№=»16%); 7 — верхнепротерозойские ламина- 

ритовые глины (№=*12 %).



являются лишь упругие. По
рода приобретает упругое 
уплотненное состояние, стано
вится малосжимаемой (рис.
УШ -23).

На рис. VI П-24—VI П-27 
приведены результаты испы
таний верхнепротерозойских 
глин на компрессию, выпол
ненных по разным схемам.
На рис. УШ-24 показано 
влияние предварительного на
бухания глин, а на рис.
У Ш -25 — их набухание после 
уплотнения нагрузками до 
1,5 МПа. В первом случае 
структурные связи в породе 
были нарушены расклиниваю
щим давлением пленок воды, 
проникающей в породу, а во 
втором— действием нагрузки. На рис. У1П-24 видно, что зна
чительная часть сжатия глин произошла в результате их пред
варительного разуплотнения (набухания) при свободном до
ступе влаги. Рис. УШ -25 показывает, что набухание глин 
после уплотнения происходит быстро и достигает сравнительно 
значительных размеров; если после такого набухания их вновь 
начать уплотнять, то, естественно, значительная сжимаемость 
их будет такж е результатом только разуплотнения и набу
хания.

На рис. УШ-26 и У1П-27 показаны результаты  испытания 
глин на сжатие при естественной влажности. Причем как  в том, 
так  и в другом случае при давлении выше эффективного (1,6 и 
1,4 МПа) глины трижды уплотнялись до 2,0 М П а и 2 раза раз
уплотнялись до эффективного давления, а третий раз — до нуля, 
т. е. выше эффективного давления получены петли гистерезиса. 
Из этих кривых видно, что рассматриваемые глинистые породы 
слабосжимаемы, обладают малыми остаточными деформаци
ями, в них проявляются главным образом упругие деформации.

На рис. VIП-28 приведены типичные компрессионные кривые 
послеледниковых иольдиевых глин из долины р. Кемь (К аре
лия). На этих кривых видно, что коэффициент пористости глии 
при давлении, равном нулю, соответствующий естественным ус 
ловиям залегания, необычно велик. Эффективное давление для 
этих пород мало, оно составляет 0,02—0,05 М Па, при превыше
нии его глины начинают сильно уплотняться. При нарушении 
естественного сложения сжимаемость их резко увеличивается 
во много раз начиная с малых давлений. При разгрузке глин 
после уплотнения обнаруживаются большие остаточные дефор-

е

Рис. У Ш -23. Изменение компресси
онных свойств глинистых пород при 
достаточно большом числе циклов 

н агрузок и разгрузок.
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Рис. У Ш -24 . Компрессионная кр и вая ламинаритовых глин. Уплотнение 
глины производилось после предварительного свободного набухания.

210 180 150 12П 90 60 30 О %ч

Рис. У Ш -25. Компрессионные кривые ламинаритовых глин (после уплотне
ния глин проводилось наблюдение за их свободным набуханием).

/ — набухание; 2 — уплотнение.

Рис. \ПП-26. Компрессионная кривая ламинаритовых глин с петлями гисте
резиса.

0.38

18 <э,10 3 Па

Рис. V II1-27. Компрессионная кри вая ламинаритовых глин с петлями гисте
резиса.



Рис. УШ -28. Компрессионные кривые иольдиевых глин из долины р. К емь. 
а  — естественное ( ! )  и нарушенное (2)  сложение; б — кривые уплотнения ( I )  и н а б у 

хания (2).

5 <3,10 5 Па

Рис. УШ -29. Компрессионные кривые мелкозернистого морского песка р ы х 
лого сложения (I) и уплотненного трамбованием (2).



мации, которые, несомненно, являются следствием главным об
разом структурных деформаций.

На рис. УШ -29 приведены компрессионные кривые мелко
зернистого песка рыхлого сложения и песка, уплотненного трам
бованием. Песок рыхлого сложения значительно сжимаем и 
имеет большие остаточные деформации явно структурного х а 
рактера. У песка плотного сложения сжимаемость значительно 
меньше, а остаточные деформации невелики. Все это показы
вает, что на деформируемость песчаных и вообще обломочных 
пород большое влияние оказывает плотность сложения.

Типы компрессионных кривых.  Компрессионные свойства 
различных песчаных и глинистых пород неодинаковы. Их на
чало сжатия (эффективное давление — структурная прочность) 
и общая сжимаемость, деформируемость предопределены мно
гими факторами, связанными с геологической историей их об
разования и существования в земной коре. Поэтому компрес
сионные кривые различных групп горных пород имеют свой х а 
рактерный вид. Они резко отличаются у  пород особого строения 
(лёссовые породы при замачивании), состава (засоленные по
роды при выщелачивании), физического состояния (мерзлые по
роды при оттаивании) и сложения (рыхлые породы при воз
действии на них вибрации, сейсмических колебаний).

Все это дает основание выделять определенные тины ком
прессионных кривых и в зависимости от особенностей исследуе
мых пород и реш аемых инженерных задач применять те пли 
иные схемы при испытании их на компрессию.

На рис. УШ -30 приведены три характерных типа компрес
сионных кривых: для  позднеледниковых ленточных глин, морен
ных суглинков валдайского оледенения и послеледниковых иоль- 
диевых глин. У 'ленточных глин эффективное давление оказыва
ется равным природному. Это указывает на соответствие их 
плотности природному давлению и на их состояние внутреннего 
статического равновесия, нормальную уплотненность. У морен
ных суглинков эффективное давление значительно больше, чем 
природное, под воздействием которого они находятся. Это у к а 
зы вает  на переуплотненное состояние породы, при котором 
плотность ее оказы вается  выше плотности, соответствующей 
природному давлению. Последнее является результатом их уп
лотнения большим давлением в прошлом. Наконец, если плот
ность пород меньше плотности, соответствующей природному 
давлению, как  это имеет место у послеледниковых глин, то это 
указы вает  на недоуплотнснное состояние породы. Уплотнение 
таких пород продолжается, состояние равновесия, консолида
ция их еще не достигнуты. Недоуплотненное состояние пород, 
при котором их плотность не соответствует природному давле
нию, иногда может быть обусловлено физико-химическими фак
торами, возникновением структурных связен, задерживающих 
уплотнение пород.



0,6

0,4

0,2

Рнс. УШ-ЗО. Компрессионные кривые глинистых пород. 
а  — ленточные глины (<7г]р — <*эф)'. б — моренные суглинки (стэф > °цр* : в — иольдиевые

глнны (опр> а эф).

Следует заметить, что установление природного состояния 
пород по данным компрессионных испытаний значительно ос
ложняется, когда образцы пород извлекаются из разведочных 
выработок разрыхленными, разуплотненными и не дают точного 
представления об их свойствах в условиях естественного зал ега 
ния. Это особенно заметно у  слабых пород или извлекаемых 
с глубины более 10 м, т. е. с глубин, где они испытывают при
родное повышенное давление (более 0,1—0,15 М П а) ,  а такж е  
у  пород газонасьнценпых [Булычев В. Г., 1948 г.].

На рис. УШ-31 приведены характерные компрессионные кри
вые лёссовых пород. По компрессионным свойствам эти породы 
отличаются от обычных глинистых. При замачивании без увели
чения нагрузки они нередко дают значительные дополнительные 
осадки (просадки) провального характера. Основная причина 
просадочности лёссовых пород состоит в том, что под воздейст
вием воды в них разрушаются структурные связи и строение, 
происходит оплывание макропор. Выявление просадочности 
этих пород по данным компрессионных испытаний заключается 
в определении коэффициентов макропористости и относитель
ной просадочности [Абелев Ю. М., 1968 г.]. Если взять еди-

Рнс. VI П-31. Компрессионные кривые лёссовы х пород.
а  — при испытании пород по методу одной кривой; б  — при испытании по методу двух  
кривых: / — для образца естественной влажности;  2 — дл я  образца ,  искусственно у в 

лажненного.



ницу объема лёссовой породы, то в ее сложении можно выде
лить объем скелета т ,  объем нормальных пор п' и объем макро- 
пор п".

Сумма п' +  п" составляет общий объем пор п в единице 
объема породы. Коэффициент пористости такой породы равен

е0 =  п/т =  (п' 4- п")/т.

Отношение п'/т  представляет собой коэффициент нормаль
ной пористости породы; отношение п"/т, т. е. отношение объема 
макропор к  объему скелета, называют коэффициентом макро
пористости и обозначают ет . При компрессионных испытаниях 
этот коэффициент вычисляют по формуле

=  £ 01
где еа — коэффициент пористости породы, уплотненной давле
нием а, М П а (рис. У1П-31); е0 —  коэффициент пористости того 
же образца породы после искусственного увлажнения при том 
же давлении, МПа.

Считают, что если ет  больше нуля, то порода обладает про- 
садочными свойствами; если ет  равен нулю или меньше его — 
порода обладает  устойчивым сложением (образец не проседает, 
а иногда и н абухает ) .

В процессе исследований часто оказывается более удобным 
пользоваться значениями относительной деформации (коэффи
циент относительной сжимаемости Яо), т. е. отношением изме
ренной осадки  образца к его первоначальной высоте

а0 — А А/А.

Д л я  лёссовых пород необходимо знать значение относитель
ной деформации породы от действия одного лишь замачивания, 
которое называю т коэффициентом относительной просадочности 
ат . Его по аналогии с вышеприведенной формулой вычисляют 
следующим образом:

ат  — а'о—яо,
где «о —-относительная деформация породы после уплотнения 
ее давлением а, МПа; а о — относительная деформация того же 
образца породы после искусственного увлажнения при том же 
давлении а, МПа.

Аналитическое определение коэффициента относительной 
просадочности а т  производят по формуле

&т ~  ®щ/(̂  "Ь ео) •
Если а т  больше 0,02, порода обладает просадочными свой

ствами, если а т  меньше 0,02, порода не реагирует на замачива
ние, сложение ее устойчиво. Значения коэффициента макро
пористости ет  и коэффициента относительной просадочности ат  
различны при различном удельном давлении; максимальное зна-
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Рис. У1П-32. Компрессионные кривые просадочных пород. 
а  — засоленных, при выщелачивании солен; б  — мерзлых, при оттаивании; в  — пород 

рыхлого сложения, при уплотнении вибрацией.

чение ет  и ат  часто наблюдается в интервале давлений от 0,2 
до 0,4 МПа.

На рис. УШ-32 приведены еще три характерны е компрес
сионные кривые для пород глинистых засоленных, глинистых 
мерзлых и песчаных рыхлого сложения. Из кривых видно, что 
резкое уплотнение всех трех типов пород (просадка) происходит 
без увеличения внешнего давления. У пород засоленных оно 
обусловлено выщелачиванием солей, у мерзлых — оттаиванием, 
у пород рыхлого сложения — воздействием колебательных дви
жений. Этим определяются специфические деформационные 
свойства пород, которые необходимо учитывать при проектиро
вании и строительстве на них сооружений.

Скорость уплотнения пород.  На завершение структурных и 
структурно-адсорбционных деформаций в песчаных и особенно 
глинистых породах при уплотнении затрачивается определенное 
время. Если породы насыщены водой, то их уплотнение, как  
у ж е  отмечено выше, возможно при выжимании воды из пор. 
Скорость выжимания воды, а следовательно, и скорость уплот
нения пород зависит от их водопроницаемости и скорости пре
одоления вязкого сопротивления движению частиц и их агрега
тов друг относительно друга . В соответствии с этим в глинистых 
породах гидростатическое равновесие наступает медленно, 
а в песчаных быстро. Поэтому осадки сооружений, возведенных 
на глинистых породах, протекают месяцы, годы, десятки  лет и 
более, а па песчаных породах завершаются быстро, обычно 
в строительный период. В связи с этим прогноз скорости уп
лотнения представляет практический интерес главны м образом 
для глинистых слабоводопроницаемых и гидрофильных пород. 
Д ля  песчаных и других обломочных водопроницаемых пород 
развитие деформаций во времени обычно не прогнозируют.

Процесс уплотнения глинистых пород под постоянной на
грузкой принято называть консолидацией. Его обычно изобра
жают в виде кривой консолидации (рис. УШ -ЗЗ). К а ж д а я  кри
вая  консолидации строится для  определенной ступени давления. 
Они отражают зависимость м еж ду  деформацией породы (сжа-



тнсм) н временем. Для 
построения кривых консо
лидации па оси абсцисс 
откладывают время, а на 
оси ординат — значения 
коэффициента пористости 
или значения процента 
консолидации, вычисляе
мого по следующей фор
муле:

U =  (àhtIAh)-100,

где U — степень консоли
дации, % ; A ht — измене

ние высоты образца породы по истечении времени t от начала 
опыта; Ah — изменение высоты образца породы при полной 
стабилизации ее уплотнения от данного давления (конечная 
осадка, или деформация породы в результате приложения д а в 
ления).

Кривая консолидации любых глинистых пород показывает, 
что вначале, непосредственно после приложения давления, нх 
уплотнение происходит наиболее интенсивно, а затем постепенно 
зам едляется  до полной стабилизации. Поэтому кривая посте
пенно выполаживается.

Процесс уплотнения (консолидации) глинистых пород зави
сит от р яд а  факторов, ведущими из которых являются следую
щие:

1) прочность структурных связей в породах; пока эти связи 
не нарушены, деформация породы имеет упругий характер и 
протекает быстро, уплотнение ж е  ее начинается при давлении 
выше эффективного;

2) водопроницаемость пород, влияющая на скорость выж и
мания воды из водонасыщенных пород и соответственно на ско
рость их уплотнения. Пока напорный градиент в поровой воде 
не превысит начальный для рассматриваемой глинистой по
роды, о тж ати я  воды происходить не будет и уплотнение породы 
будет сдерж иваться ;

3) в язкость  пород (внутреннее сопротивление частиц породы 
перемещению), влияющая на скорость развития структурных и 
структурно-адсорбционных деформаций.

К ак  отмечает П. Н. Маслов, в зависимости от физического 
состояния, водонасыщенности и свойств глинистых пород в про
цессе их уплотнения могут превалировать те или другие фак
торы. Уплотняемость глинистых пород высокой степени литифи- 
кации ограничена прочными структурными связями и высокой 
плотностью. Скорость уплотнения глинистых пород малой сте
пени литификации, имеющих молекулярные тиксотропно-коагу- 
ляцпониые связи и особенно не полностью водонасыщенпых, оп

ц%

Рис. V III-33 . Кривые консолидации, 
/ - - д л я  мелкозернистого песка; 2 — для иольдие- 

вой глины.



ределяется в первую очередь их вязкостью. Скорость уплотнения 
таких же пород, но водопасыщенных зависит, к ак  правило, от 
их водопроницаемости и действующей нагрузки. В глинистых 
породах вследствие малой водопроницаемости всегда наблюда
ется отставание деформации уплотнения от скорости увеличения 
нагрузки. О ходе этого уплотнения можно судить по изменению 
высоты образца породы, подвергающегося уплотнению, а такж е  
по изменению порового давления. Поровое давление, возникаю
щее от действия уплотняющей нагрузки, равно

/г Р1у о-

По мере отжатия воды и соответствующего уплотнения по
роды поровое давление постепенно уменьш ается (рассасы ва
ется) и при гидростатическом равновесии становится равным 
начальному напору для данной глинистой породы /г = /г„.

Так как  скорость установления такого равновесия и соответ
ственно затухания осадок сооружений зависит от фильтрацион
ных свойств глинистых пород, первую ф азу их уплотнения часто 
называют фильтрационной консолидацией. Д л я  оценки скорости 
уплотнения пород в этом случае привлекают фильтрационную 
теорию уплотнения (консолидации), основывающуюся на зак о 
нах и уравнениях фильтрации. Многочисленные опыты показы
вают, что в любых глинистых породах основная часть деформа
ций (составляющих 0,80—0,95 от полных) связан а  с фильтраци
онной консолидацией, а остальная часть — с развитием 
ползучести, т. е. медленного уплотнения пород под постоянной 
нагрузкой. Так к ак  развитие деформаций ползучести продолжа
ется и после наступления гидростатического равновесия в по
роде, эту фазу их уплотнения называют вторичной консолида
цией. В связи с медленным развитием деформаций ползучести 
сколько-нибудь заметного изменения порового давления в по
роде при этом не происходит.

Сущность расчета времени фильтрационной консолидации 
глинистых пород сводится к следующему. Представим себе, что 
порода, насыщенная водой, уплотняется в кольце специального 
(компрессионно-фильтрационного) прибора постоянной н агруз
кой о. При стабилизации уплотнения в течение времени  ̂ из 
породы будет выжато  определенное количество воды. Вычис
лим, какое количество воды будет отжато в процессе уплотне
ния породы. Д ля  удобства все вычисления отнесем не к полной 
высоте (мощности) слоя породы Н, а к уменьшенной /г0, которую 
порода имела бы при наименьшей пористости. Эта высота, на
зываемая приведенной, близка к высоте минеральной части 
(скелета) породы и в процессе сжатия практически остается не
изменной. Так к ак  объем минеральной части в 1 см3 породы р а 
вен 1/(1+ е ) ,  то приведенная высота слоя породы будет равна



Коэффициент фильтрации породы, отнесенный к приведен
ной высоте слоя, будет равен

Я ф  =  / ( ф / ( 1 + е ) .

Согласно закон у Дарси, количество воды, выжатое из по
роды в процессе уплотнения, равно

<2 =  / $

где Н2— Н\ — действующий напор в поровой воде; для рассмат
риваемого случая  он вызван постоянно действующим давлением
о и равен Н2 — Н\ =  а !ув\ \в — плотность воды; / — путь фильт
рации воды, д л я  рассматриваемого случая наименьший путь 
фильтрации равен нулю, наибольший — к0/2 , так  как  в компрес- 
сионно-фильтрационных приборах фильтрация воды происходит 
в две стороны — вверх и вниз; средний путь фильтрации равен 
/= ’/г (ОН-Л0/2) =  /г0/4; — площадь кольца прибора, см2.

Введя соответствующие обозначения в формулу Дарси, бу
дем иметь

С1 =  К%— Р1 .

Так к ак  о =  а 2—а\, то

<2 =  К 1
*о?в

Объем выж атой  из породы воды в процессе уплотнения мо
жет быть вы раж ен  иначе. В единице объема породы объем пор 
равен е/(1 +  е). В породе, насыщенной водой, объем пор равен 
объему воды. При увеличении давления на породу от <п до а2 
соответственно уменьшается коэффициент ее пористости от е\ 
до е2, объем выж атой  воды при этом должен быть равен

<2 = -----^—  к Р -------- ^ -----/гТ,
1+^1 ' +  в2 I

где к ' — высота слоя породы, соответствующая коэффициенту 
пористости е2. Т ак  к ак  Л/(1 + б1) и к '/ (1+ е2) равны приведенной 
высоте слоя породы ко, остающейся постоянной во все время уп
лотнения породы, то можно написать

Приравнивая это уравнение к уравнению, выведенному по 
формуле Д арси , будем иметь

К о =  4 = (в1 _  Й2) коЕ<
ЛоГв



откуда

так как

а

будем иметь

Если коэффициент фильтрации отнести к полной высоте слоя 
породы Л, будем иметь

Ф 4 (1 +  е) < '

Откуда время необходимое для уплотнения слоя породы 
высотой (мощностью) к при увеличении давления от ст| до 02, 
будет равно

 ̂_  а№ув 
4 (1  +е)Кф  '

Из приведенного следует, что время уплотнения (консолида
ции) образца породы высотой /г легко вычисляется, если из
вестны коэффициент сжимаемости а, коэффициент пористости е, 
соответствующий постоянно действующему давлению ст, и коэф
фициент фильтрации Кф. Все эти исходные данные получают 
в результате испытания пород на компрессию и фильтрацию.

Если известно время уплотнения t образца породы высотой к, 
то можно определить время уплотнения Т слоя этой породы 
мощностью Я ; так  к ак  отношение времени уплотнения двух об
разцов одной и той ж е породы примерно пропорционально отно
шению квадратов их мощностей, т. е.

ТП =  Я 2//12,

то
Т =  ЦН1Нр.

Теорией фильтрационной консолидации и эксперименталь
ными наблюдениями доказано, что м еж ду степенью консолида
ции породы и временем существует соотношение

и  =  Г(Ти),*Ти =  ^ ,
/7

а2 — О!
ЧУв

4/

02 -- 01 =  а ,

*ф =  /С&(1+е).

а*о0 +е) у„ 
4<



где и  — степень консолидации, или осадка (% ) ,  которая про
изошла за данный период времени по отношению к полной 
осадке; Ти — безразмерное число, называемое фактором вре
мени, определяющее скорость осадки в данных условиях д авле 
ния; Си — коэффициент консолидации, отражающий совместное 
влияние водопроницаемости и сжимаемости породы при данной 
пористости на скорость ее уплотнения, Си = Кф(\ + 1)1(а ув) ; 
Н — половина высоты образца (точнее, наибольший путь фильт
рации воды при уплотнении породы, если движение ее идет 
вверх и вниз); I — время, соответствующее значению П.

Из приведенного выражения видно, что время, необходимое 
для достижения определенной степени консолидации глинистой 
породы, растет пропорционально квадрату  Я  и зависит от мно
гих факторов. Необходимо отметить, что вопрос о скорости уп
лотнения глинистых пород наиболее разработан только для ус 
ловий фильтрационной консолидации. Однако в результате ис
следований, выполненных на кафедре инженерной геологии 
Ленинградского горного института [Дашко Р. Э., 1976— 1980 гг.], 
установлено, что при оценке уплотняемости глинистых пород 
малой и умеренной степени литификации до сих пор недооцени
вается значение деформаций ползучести. Лабораторные опыты 
и анализ работы разнообразных сооружений, возведенных на 
слабых водопасыщеииых глинистых породах, показал, что отжа- 
тие воды из них происходит обычно при напорных градиентах, 
значительно больших, чем те, которые создаются давлением от 
сооружений. Мощность «зоны активной фильтрации» в основа
нии сооружений обычно мала, особенно в породах повышенной 
глинистости.

Компрессионные испытания. Д ля  исследования деформаци
онных свойств песчаных и глинистых пород наиболее часто про
водят их испытания на компрессию, которые состоят в исследо
вании деформации уплотнения пород без возможности бокового 
расширения. Сущность этих испытаний заключается в том, что 
породу подвергают уплотнению ступенями давления ((Ть о2, оз 
и т. д.) в рабочем кольце специального компрессионного или 
компрессионно-фильтрационного прибора (рис. УШ -34) и на
блюдают за  изменением ее пористости или влажности. Мето
дика этих испытаний в настоящее время хорошо разработана, 
и ее описание приведено в специальной литературе [Лом- 
тадзе В. Д . ,  1952, 1972 гг.; Чаповский Е. Г., 1966 г.].

Определение сжимаемости пород в процессе компрессионных 
испытаний можно производить несколькими методами: 1) высот
ным, 2) весовым, 3) высотно-весовым и 4) методом непосредст
венного определения пористости.

Весовой метод применим для пород, полностью насыщенных 
водой. Коэффициент пористости определяют по изменению 
влажности породы после стабилизации ее уплотнения от каждой 
ступени давления по формуле е = ’'№'уу. Определив коэффициент
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Рис. УП1-34. Компрессионно-фильтрационный прибор.
а  — общий вид прибора: / — база прибора; 2 — рабочее кольцо; 3 — направляющий ци
линдр; 4 — штамп со штоком; 5 — крыш ка;  6 — прижимные винты дл я  закрепления  
рабочего кольца на базе прибора; о — рычажный пресс; 1 — станина;  2 — пьезометр; 
3 — рамка ;  4 — индикатор для измерения деформаций при уплотнении; 5 — т я г а  д л я  

передачи давления от рычага на шток прибора; 6 — рычажный пресс.

пористости породы, соответствующий каждой ступени давлен и я , 
строят компрессионную кривую и вычисляют ее параметры , х а 
рактеризующие деформацию сж ати я  породы.

Высотный метод применим для  пород различной влажности , 
водонасыщенных и водоненасыщенных. Сущность его состоит 
в том, что уплотнение породы практически возможно только за 
счет изменения пористости. К аж дое новое значение коэффици
ента пористости после уплотнения породы той или иной с т у 
пенью давления равно е2 =  е 1—Ае.

Объем минеральной части породы при этом до уплотнения 
ее и после не изменяется:



или
[ 1 /(1 +  ех) ]Л/? =  [ 1 /(1 +  «,)] (к -  АЛ) л

гд е  к и Т7 — соответственно высота и площадь испытуемого об
р азц а  породы в приборе; А к — изменение высоты образца по
роды при изменении ее пористости от до е2 при увеличении 
давления от О] до а2.

Р аскры вая  скобки и группируя члены, имеем
к (  1 + е 2) =  /г — АЛ (1 -\-ег)

или
А к (1 +  ех) =к{вх—е2)>

но
ех— е2 =  Ае,

тогда
Ае =  (Ак1к)(\ +  ех),

соответственно
е2 =  ех — (АЫк) (1 +  вг).

Таким образом, измеряя высоту образца породы в приборе 
в процессе уплотнения, определяют значение коэффициента 
пористости, соответствующее каждой ступени давления.

Из вышеприведенного следует, что относительная деформа
ция породы от каждой ступени давления равна 

_  АЛ _ е1 —е2 ж*
а° ~ ~ ~  1+*х “ 1 + *  '

Высотно-весовой метод основан на одновременном приме
нении весового и высотного методов. При этом пористость по
род до опыта и после последней ступени давления определяется 
весовым методом, а ее значения после каждой промежуточной 
ступени давления — высотным. Этот метод, к ак  и весовой, при
меним при исследовании пород полностью водонасыщенных.

Наиболее надежный способ определения уплотнения пород — 
метод непосредственного определения их пористости до опыта 
и после него в сочетании с высотным методом. Д ля  определения 
пористости породы до опыта и после него надо знать ее плот
ность и влажность. Плотность определяют методом режущего 
кольца, в качестве которого служит рабочее кольцо прибора. 
Высоту образца породы при этом измеряют микрометром с точ
ностью до 0,01 мм. Параллельно с этим до опыта определяют 
плотность породы методом парафинирования по образцу, вы
резанному из того ж е  участка  монолита. Совпадение данных 
д ву х  методов свидетельствует о правильности загрузки рабочего 
кольца прибора.



При определении плотности породы после опыта необходимо 
учитывать ее упругую отдачу при снятии нагрузки. Д ля  этого  
проводят наблюдения за показателями индикаторов. Н абл ю де
ния за уплотнением породы по индикаторам, т. е. применение 
высотного метода, позволяют контролировать полученные д а н 
ные по общему уплотнению породы, а такж е  распределять 
общую деформацию породы по отдельным ступеням давления.

В методике компрессионных испытаний важнейшее значение 
имеет определение эффективного давления [Ломтадзе В. Д . ,  
1952 г.], которое необходимо приложить для  установления проч
ности структурных связей или уравновешивания внутренних н а 
пряжений в породе. Эффективное давление равно тому наиболь
шему давлению на породу, которое вызы вает ее первую м ини
мальную деформацию (0,01 мм). Следовательно, первую ступень 
давления при компрессионных испытаниях надо приклады вать  
малыми долями, а не всю сразу. При исследовании набухающих 
пород после определения эффективного давления прибор з а л и 
вают водой и определяют давление, сдерживающее набухание 
(силу н абухан ия) .

Величину и число ступеней давления при компрессионных 
испытаниях выбирают исходя из необходимости получения 
плавной (нормальной) кривой уплотнения и разуплотнения. 
Конечную ступень давления определяют по дополнительному 
давлению, которое порода получит на проектной отметке или 
интересующей глубине после возведения сооружения.

Испытания пород на компрессию можно производить по нор
мальным и специальным схемам. Н ормальная схема испытаний 
изложена выше. Она дает общую характеристику деформацион
ных свойств пород и позволяет определять эффективное д а в л е 
ние (прочность структурных связей), коэффициент сж и м аем о 
сти, коэффициент относительной сжимаемости, модуль общей 
деформации, скорость уплотнения породы под тем или иным 
давлением и силу набухания. Кроме того, нормальная сх ем а  
позволяет выявить, какую часть в общей деформации уп л о т 
нения составляют остаточные и обратимые деформации. Она 
позволяет судить о естественной уплотненности породы, т. е. 
является ли она недоуплотненной, нормально уплотненной или 
переуплотненной [Ломтадзе В. Д ., 1952 г.]. Предварительное ис
пытание пород на компрессию по нормальной схеме необхо
димо и для определения методики исследования их прочностных 
свойств (сопротивление сдвигу). Следовательно, исследование 
механических свойств породы почти всегда должно начинаться 
с испытания ее на компрессию по нормальной схеме.

Специальные схемы испытаний применяют при решении 
специальных вопросов, связанных с особенностями проектируе
мых сооружений или особенностями состава и состояния пород. 
Например, при исследовании сжимаемости пород под влиянием 
динамических (вибрационных) воздействий, знакопеременных



нагрузок, при предварительном разуплотнении (набухании), 
предварительном нарушении сложения, исследовании проса- 
дочности лёссовых пород от замачивания, засоленных при вы
щелачивании солей, мерзлых при оттаивании, при исследовании 
реологических свойств пород и т. д. Методика и режим специ
альных исследований определяются особо, они должны воз
можно точнее моделировать условия работы породы под воздей
ствием давления сооружений или при изменении условий окру
жающей среды.

Сопротивление сдвигу . Сопротивление сдвигу характеризует 
прочность песчаных и глинистых пород, т. е. их способность 
сопротивляться разрушению. Последнее проявляется в наруше
нии сплошности породы в результате смещения (сдвига) части 
породы по одной или нескольким поверхностям скольжения или 
вдоль зоны скольжения (ослабления). Разрушение породы на
ступает тогда, когда касательные напряжения превышают внут
ренние силы сопротивления.

В песчаных и других рыхлых обломочных породах внут
ренними силами сопротивления сдвигу (разрушению) являются 
силы трения, возникающие при сдвиге части породы при взаим
ном перемещении слагающих ее частиц. Т ак  как  трение дей
ствует внутри породы, его принято называть внутренним тре
нием. В связных (глинистых) породах внутренними силами 
кроме трения являю тся такж е  силы сцепления, т. е. силы струк
турных связей. Сцепление служит количественным выражением 
прочности структурных связей, действующих в объеме породы, 
по поверхностям скольжения или в пределах зон скольжения.

Факторы, определяющие сопротивление пород сдвигу. Трепие 
в породах зависит от их гранулометрического состава, т. е. от 
размера слагающих частиц и обломков, степени однородности 
их состава, формы и окатанности частиц, плотности сложения и 
особенно действующего сжимающего давления. Чем порода 
более грубозерниста и неоднородна, сложена более угловатыми 
обломками и частицами и чем выше ее плотность, тем больше 
внутреннее трение. При прочих равных условиях внутреннее 
трение возрастает с увеличением уплотняющего давления.

Таким образом, внутреннее трение в породах зависит от ряда 
переменных факторов, но наиболее четко — от нормального уп
лотняющего (эффективного) давления. В механике горных по
род эта зависимость кратко формулируется так : внутреннее 
трение в песчаных и глинистых породах есть функция нормаль
ного уплотняющего давления.

Силы трения действуют в любых обломочных и глинистых 
породах вследствие трения, возникающего м еж ду  слагающими 
их частицами. Они тем больше, чем больше сжимающее д а в 
ление. М аксимальное внутреннее трение в таких породах про
является при гидростатическом их состоянии. В песчаных по
родах гидростатическое равновесие при приложении давления



наступает быстро, поэтому максимальное сопротивление сдвигу 
этих пород проявляется быстро в полной мере. В глинистых 
породах гидростатическое равновесие наступает замедленно. 
Внешнее давление вначале частично передастся на воду, за-

* полняющую поры породы, поэтому их сопротивление трению 
в этот момент меньше, а затем по мере отж ати я излишней 
воды и рассасывания норового давления постепенно возрастает 
и при наступлении гидростатического равновесия достигает м ак 
симума. Следовательно, максимальное сопротивление разруше
нию таких пород, т. е. их прочность, проявляется не сразу, а по 
истечении некоторого времени.

Сцепление присуще главным образом связным глинистым 
породам. Оно обусловлено действием структурных связей (мо
лекулярных, ионных, ковалентных, водородных, магнитных) 
м еж ду частицами и агрегатами, слагающими породу. Эти связи 
могут быть тиксотропно-коагуляциопными и кристаллизационно- 
конденсационными (цементационными), непрочными (пластич
ными) или прочными (жесткими), упругими, водоустойчивыми 
или водонеустойчивыми. В зависимости от природы и х ар ак 
тера структурных связей глинистые породы обладаю т той или 
иной прочностью. Факторами, существенно влияющими па проч
ность структурных связей пород, являются их дисперсность, 
минеральный состав тонкодисперснон части, плотность слож е
ния, влажность, состав цементирующего вещ ества и характер 
цементации, степень нарушенное™ естественного сложения.

Из изложенного следует, что сопротивление сдвигу песчаных 
пород зависит главным образом от трения, а глинистых — от 
трения и сцепления. Важно заметить, что сопротивление сдвигу 
различно не только у  разных пород, но т ак ж е  и у  одной и той 
же породы оно может значительно изменяться с изменением ее 
физического состояния или других факторов. Например, хорошо 
известен факт наиболее частого нарушения устойчивости горных 
пород на склонах и в откосах и образование оползней в периоды 
интенсивного их увлажнения атмосферными, поверхностными и 
подземными водами. В эти периоды горные породы становятся 
тяжелее, изменяется их физическое состояние (консистенция) 
и соответственно резко снижается сопротивление сдвигу. В з а 
сушливые периоды года те ж е  породы находятся в устойчивом 
состоянии. Это показывает, что изучать и оценивать сопротивле
ние пород сдвигу надо применительно к определенным усло
виям, выявляя при этом причины, которые могут оказать  влия- 

» пие на его снижение.
Основные уравнения и параметры, характеризующие сопро

тивление пород сдвигу. К ак  отмечено выше, сопротивление 
сдвигу песчаных и глинистых пород зависит от ряда  факторов, 
но главным образом от нормального уплотняющего давления. 
В этом проявляется одна из характернейших закономерностей 
механических свойств песчаных и глинистых пород. На рис.



Рис. V II I -35. Графики развития деформаций под влиянием сдвигающих уси
лий.

/ — ход развития деформаций сдвига при приложении сдвигающих усилий ступенями; 
¿ — то ж е ,  при непрерывном увеличении сдвигающих усилий с заданной скоростью, 

сгь <*2, 0з — нормальные уплотняющие нагрузки.

УШ -35 приведены графики зависимости развития деформаций 
сдвига от сдвигающих усилий. На этих графиках видно, что 
с увеличением нормального уплотняющего давления от до 
оз увеличивается и сопротивление пород сдвигу. Д ля  каждого 
нормального давления сть ог и а 3 отмечаются две характерные 
точки. Точка а отвечает сдвигающим усилиям, создающим пер
вую значительную деформацию породы. Выше этой точки ско
рость развития деформаций заметно увеличивается. Точка а на 
графиках не всегда отчетливо выделяется, но когда выделяется, 
то может служ ить  контрольной для точки б, так  как  усилие, 
ей соответствующее, составляет 0,7—0,8 от усилия, соответст
вующего точке б. Точка б отвечает предельным максимальным 
сдвигающим усилиям, при которых наступает непрерывное сме
щение (деформация) породы по поверхности или вдоль зоны 
сдвига. Эта точка максимального сдвигающего усилия соответ
ствует стадии разрушения породы. Сдвигающие усилия, отве
чающие точкам б, принимаются как  исходные при построении 
диаграмм  зависимости сопротивления пород сдвигу от нормаль
ного уплотняющего давления (рис. УШ -36 и У1П-38).

На рис. У Ш -36  видно, что диаграмма сопротивления сдвигу 
для песчаных и вообще рыхлых несвязных пород имеет вид 
прямой, исходящей обычно из начала координат, наклонной 
под углом ф к оси абсцисс. Уравнение этой прямой имеет вид

Т=^фСТ„,

где т — сдвигающее усилие; tgcp — коэффициент пропорциональ
ности, угловой коэффициент зависимости сопротивления породы 
сдвигу от нормального давления; сг„ — нормальное уплотняющее 
давление.

Т ак  к а к  сопротивление песчаных и других рыхлых несвязных 
пород сдвигу  есть сопротивление внутреннему трению, то угол 
Ф называю т углом внутреннего трения, а tgф — коэффициентом 
внутреннего трения. Если tgф обозначить через /, зависимость



сопротивления сдвигу несвяз
ных пород от нормального 
давления примет вид

* =  /<*4.
> Эта зависимость установ

лена Кулоном в 1773 г. и для 
несвязных пород формулиру
ется так : «Сопротивление 
рыхлых несвязных пород 
сдвигу есть сопротивление 
трению, прямо пропорцио
нальное нормальному давле
нию» [Цытович Н. А., 1963 г.]. Это один из основных законов 
механики для песчаных и других несвязных горных пород.

Изучение обломочных несвязных пород показывает, что 
уравнение, характеризующее их сопротивление сдвигу, часто 
имеет вид

т =  с +  /ст„.

В этом уравнении появляется параметр с, характеризующий 
начальное сопротивление породы сдвигу при нормальном д а в 
лении, равном нулю. В Строительных нормах и правилах этот 
параметр назван расчетным параметром линейности. Физиче
ский смысл его пока не получил должного объяснения. По-ви
димому, начальное сопротивление сдвигу связано не только 
с трением, но и с явлениями зацепления частиц друг за друга ,  
с затратой сдвигающих усилий на опрокидывание, вращение и 
перемещение частиц в зоне сдвига.

Прочность песчаных пород в значительной степени зависит 
такж е  от плотности их сложения. Многочисленные наблюдения 
показывают, что причина деформаций несвязных пород (осо
бенно различных песков) или нарушения их устойчивости со 
стоит главным образом в недостаточной плотности сложения. 
Как убедительно показано М. Н. Гольдштейном [1952 г.], угол

внутреннего трения песков сущ ест
венно повышается при увеличении 
плотности сложения. Так, напри
мер, при /¿«О  он составляет 33°, а 
при / ¿ « 1  достигает 42°40/, т. е. 
увеличивается почти на 10°.

Плотность песков существенно 
влияет и на характер  развития их 
деформаций при сдвиге. Как видно 
из графиков изменения деформа
ций сдвига песков в зависимости 
от плотности сложения (рис. 
УП1-37), у  песка плотного сложе-

Рис. \ЧП-37. Графики изме
нения деформаций сдвига 
песка в зависимости от его 
сложения (по М. Н. Гольд

ш тейну).
/ — плотного сложения;  2 — рых

лого сложения.

Рис. У1П -36. Д и агр ам м а сопротивле
ния сдви гу  песчаных и других р ы х

лы х несвязны х пород.
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Рис. У Ш -38 . Д и агр ам м а  сопротивления сдви гу глинистой породы.

ния 'сопротивление сдвигу вначале значительное, а затем по 
мере развития деформации уменьшается. В плотном песке 
зерна уложены компактно, поэтому, для  того чтобы произошел 
сдвиг, надо нарушить такое плотное сложение в зоне сдвига, 
а для этого требуется затрата дополнительного усилия. У пес
ков рыхлого сложения, наоборот, сопротивление сдвигу вначале 
небольшое, но по мере развития деформаций увеличивается, 
так  как  при этом в зоне сдвига повышается плотность сложе
ния частиц. Если пески имеют среднюю плотность (пористость) 
между плотным и рыхлым сложением, то в процессе сдвига 
она практически не изменяется. Такую пористость (коэффици
ент пористости) называют критической для  данного песка (п1ф 
или еКр), т а к  к а к  при пористости выше критической он будет не
устойчив от действия внешних усилий, может уплотняться и 
вызывать деформации возведенных на нем сооружений. Пески 
с естественной пористостью, меньшей критической, устойчивы 
и ожидать значительных их деформаций нет оснований. Все это 
показывает, что при прогнозе устойчивости песчаных пород 
важно правильно оценивать плотность их сложения — пори
стость, влияющую на внутреннее сопротивление сдвигу и дина
мическую устойчивость.

Из диаграм м ы  сопротивления сдвигу глинистых пород (рис. 
УШ -38) видно, что оно состоит из двух  частей: одна часть 
зависит от нормального давления и в известных пределах прямо 
пропорциональна ему, другая не зависит от нормального д а в 
ления. П ервая часть обусловлена внутренним трением в породе, 
вторая — общим сцеплением, обусловленным всеми видами 
структурных связей. Д иаграмма сопротивления сдвигу глини
стых пород имеет небольшой криволинейный п основной прямо
линейный участки . Последний характеризует ту часть сопротив
ления пород сдвигу, которая зависит от нормального давления. 
Эта зависимость может быть выражена уравнением

т = с 4 ^ ф а „ ,

где с — начальный параметр прямой, определяющий часть со



противления сдвигу, не зависящую от нормального давлен и я ,— 
общее сцепление, МПа; остальные обозначения те же, что и 
выше.

Так как1§ф = /, то уравнение имеет вид х =  с + /ап. Это уравне
ние и является математическим выражением закона Кулона для 
связных (глинистых) пород, который формулируется так : «Со
противление связных — глинистых — пород сдвигу есть функция 
первой степени от нормального сжимающего давления» [Цыто- 
вич Н. А., 1963 г.]. Если обе части приведенного выше уравне
ния разделить на а», а отношение т/сгц обозначить через гр, 
то получим

tg^  ̂=  ^/aa =  f  +  c/oн.
Величину tgгlз = /гстн принято называть коэффициентом сдвига. 

У песчаных пород он равен коэффициенту внутреннего трения 
tgф и является величиной, постоянной для  каж дой  породы при 
определенном ее состоянии. Д ля  глинистых пород коэффициент 
сдвига — величина переменная: с увеличением нормального 
уплотняющего давления он уменьшается. Поэтому при знаке 
Р0н, обозначающем коэффициент сдвига, ук а зы вается  нормаль
ное давление а„, для которого он определен.

На сопротивление пород сдвигу оказы вает  влияние только 
эффективное, нормальное уплотняющее давление. Если порода 
водонасыщенна и ее уплотнение не достигло состояния гидро
статического равновесия, то уравнение, характеризующее з а 
висимость сопротивления песчаных пород сдвигу , должно иметь 
вид

т =  /(ст„ — и) 
и соответственно для глинистых

т =  с-|7(ст„ — и).
Из этих уравнений видно, что если порода не достигла гид

ростатического равновесия при уплотнении, ее прочность — со
противление сдвигу — понижено. Поэтому устойчивость соору
жений, возводимых на таких породах, в начальный момент 
низка, но может постепенно возрастать по мере уплотнения 
пород и рассасывания порового давления. Необходимо учиты
вать, что при резком изменении гидравлических условий проч
ность пород может значительно снижаться. Известны примеры, 
когда при резком уплотнении пород (под влиянием нагрузки, 
динамических воздействий от вибрации, взрывов, сейсмических 
явлений и др.) резко увеличивалось поровое давление, а это 
вызывало потерю прочности пород, их разж и ж ени е и как  след
ствие аварию сооружений.

Из изложенного следует, что уравнения Кулона выражаю т 
основные закономерности изменений сопротивления сдвигу пес
чаных и глинистых пород. Параметры этих уравнений — угол 
внутреннего трения ф, коэффициент внутреннего трения / и



сцепление с — являются количественными показателями проч
ности пород. Примерные значения этих показателей для раз
личных песчаных и глинистых пород приведены в табл. УП1-22 
и VIII-23.

Т А Б Л И Ц А  VIII-22 

Сопротивление сдвигу песчаных пород (СНиП II— 15—74)

Пески П о каза 
тели

Сопротивление сдвигу при коэффициенте 
пористости

0,45 0.55 0,65 0,75

Гревелистые и крупнозер С 0,02 0,01 __ _
нистые Ф 43 40 38 —

Среднезернистые С 0,03 0,02 0,01 —
Ф 40 38 35 —

Мел козер н истые с 0,06 0,04 0,02 —
ф 38 36 32 28

Тонкозернистые с 0,08 0,06 0,04 0,02
ф 36 34 30 26

Из данных, приведенных в табл. УШ -22, видно, что чем бо
лее грубозернисты пески, тем выше их общее сопротивление 
сдвигу. В глинистых породах (табл. УШ -23) общее сопротив
ление сдвигу повышается с увеличением глинистости, хотя 
внутреннее трение при этом уменьшается.

На диаграм м е для глинистых пород (рис. УШ-38) видно, 
что сцепление

с =  Ьёч>Ре = !Р е,
где Ре — величина, эквивалентная прочности структурных свя 
зей породы. Н. А. Цытович [1951 г.] эту  величину назвал д авле 
нием связности. Она определяется из уравнения

Р е-=сНё<р.
Д иаграммы сопротивле

ния сдвигу (рис. УШ -36 и 
УШ -38) и соответствующие 
им уравнения Кулона обычно 
строят по данным максималь
ных сдвигающих усилий (точ
ки б на рис. УШ -35), поэтому 
они характеризуют условия 
предельного состояния по
роды — предельного равнове
сия, непосредственно предше
ствующего ее разрушению. 
Это условие равновесия можно

Рис. У Ш -39. Д и агр ам м а  предельного 
напряж ения сд ви гу  песчаной по

роды.
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выразить т а к ж е  через главные напряжения, используя для этого 
диаграмму Мора. Способ построения такой диаграммы рассмот
рен выше (см. гл. III).

На рис. VIII-39 приведена диаграм ма предельного напряже
ния при сдвиге для  песчаных, а на рис. VIII-40 для глинистых 
пород. На первом из них прямая ОВ соединяет эксперимен
тально найденные точки, соответствующие предельному сопро
тивлению породы сдвигу. Из рисунка следует, что

sin <р = ВС/ОС,

так  как

В С °г ~-03- , а ОС^СТяЧ +

то
• 1̂ ОдSin ф — —1----- —

СТ1 "Ь 03
Точно т а к  ж е  по диаграмме сдвига для глинистых пород по

лучим
(Р! — с3)/2sin ф =

<?з +  К  — о3)/2 +  с ctg  ф

откуда
• O í —  О оsin ф = ---------4------—

( Ч-о3 + 2с ^ ф
Эти уравнения являются важнейшими в теории механики 

горных пород, так  как  выражаю т зависимость ф от главных 
напряжений в момент предельного равновесия.

Методы определения сопротивления пород сдвигу. Д ля  опре
деления показателей сопротивления сдвигу песчаных и глини
стых пород применяют различные методы, из которых наиболее 
распространены два : 1) испытание пород в срезных приборах 
и 2) испытание пород в приборах трехосного сжатия. Из них 
самое широкое распространение имеет первый, он рекоменду-



Рис. УШ -41. Прибор д л я  испытания пород на сдвиг (срез).
а  — общий вид рабочей коробки: / — рабочая коробка (1а  — неподвиж ная часть; 16 — 
подвижная часть); 2 — шпилька д л я  скрепления обеих частей рабочей коробки при з а 
грузке прибора; ¿ — штамп; 4 — подъемные винты; 5 — т я г а ; б — станина: 6 — ры чаж 
ный пресс для передачи нормальной уплотняющей нагрузки ; 7 — индикаторы для из
мерения деформации породы при испытаниях; 8 — двухступенчаты й  шкив для пере

дачи сдвигаю щ их усилий.

ется ГОСТ 12248—78 при исследованиях пород д л я  строитель
ства всех видов зданий и сооружений.

Метод испытания пород в срезных приборах состоит в опре
делении сопротивления их сдвигу путем среза  (сдвига) части 
образца породы по заранее фиксированной поверхности. Схема 
одного из распространенных срезных приборов показана на 
рис. УШ-41. Образец породы правильной цилиндрической 
формы (диаметром 50—70 и высотой 15—20 мм) помещают 
в рабочую коробку прибора, которая состоит из двух  полови
н о к— нижней неподвижной и верхней подвижной. Нормальное 
уплотняющее давление на породу передается штампом. Сдви
гающее (срезывающее) усилие прикладывается с помощью 
тяги, двухступенчатого ш кива и загрузочного ведра. Деформа
ции породы при испытаниях измеряют индикаторами. При от
сутствии специальных заданий определение внутреннего трения 
и сцепления породы производят при трех вертикальных уплот
няющих давлениях (например, 0,1; 0,2 и 0,3 или 0,1; 0,3; 0,5 
М П а).  Д ля  этого опыт на сдвиг производят 3 р аза  по отдель
ным образцам породы, вырезанным из одного и того ж е  моно
лита. Обработка результатов испытаний вклю чает построение 
графиков зависимости деформаций породы от сдвигающих уси



лий (рпс. ¥111-35), построение диа
граммы зависимости сопротивле
ния породы сдвигу от нормального 
давления (рис. УШ -36 или рис. 
У Ш -38) и определение коэффици
ента внутреннего трения и сцеп
ления.

Испытание пород на трехосное 
сж атие основано на использовании 
специальных приборов, называе
мых стабилометрами (рис. УШ -42). 
В этих приборах образец породы 
цилиндрической формы в тонкой 
резиновой оболочке помещают 
в камеру прибора м еж ду верхним 
и нижним штампами. Поверхности 
штампов, прилегающие к торцам 
образца, имеют пористые фильтры 
или металлические решетки, сво
бодно пропускающие воду. Всесто

роннее (трехосное) давление на образец передается при не
мощи воды, глицерина или другой жидкости, нагнетаемой в к а 
меру. Помимо этого давления через шток при помощи пресса 
на образец передается осевое давление. Таким образом созда
ется добавочное давление р (сверх всестороннего) на торцы 
образца породы (рис. У1П-43, а ) . Это давление является де- 
виатором напряжений. В этих условиях осевое давление будет 
наибольшим главным напряжением о\ = о2+ р, а промежуточное 
и наименьшее главные напряжения о2 и оз равны давлению 
в камере, т. е. 02 =  03. В процессе испытаний измеряют осевые 
(продольные) и поперечные деформации образца породы.

Если при испытаниях всестороннее давление поддерживать 
постоянным, а  осевое постепенно увеличивать, то образец по
роды можно довести до разрушения. Этого ж е  можно достичь, 
если осевое давление сохранять постоянным, а всестороннее 
уменьшать. Зависимость относительных осевых деформаций от 
добавочных напряжений р = о\—о2 будет иметь вид, показанный 
на рис. У Ш -43 , б.

По данным испытаний одного образца для песчаных пород 
и двух-трех образцов при различных значениях всестороннего 
давления д л я  глинистых пород строят диаграммы Мора (рис.
У111-39 и УТП-40). Касательные к  предельным кругам напряже
ний на этих диаграммах удовлетворяют соответствующим 
уравнениям Кулона. Они с осью абсцисс образуют угол <р, а на 
оси ординат отсекают отрезок, равный с.

Испытания пород на трехосное сжатие правильнее модели
руют их напряженное состояние в естественных условиях зале
гания и даю т достаточно надежные данные о сопротивлении

Рис. V IП -42. Прибор дл я  ис
пытания пород на трехосное 

сж ати е  (стаби лом етр ).
1 — краны; 2 — образец ; 3 — соеди
нительные трубки ;  4 — шток; 5 — 
верхний и нижний поршни; 6 — 

резиновая оболочка; 7 — камера.



Рис. У Ш -43. Схема испытаний пород на трехосное сж ати е . 
а  — передача напряжений на породу;  б  — график развития деформаций.

сдвигу, но они более сложны, чем испытания в срезных прибо
рах. Поэтому они не могут быть массовыми в условиях  произ
водственных исследований.

Выше было отмечено, что максимальное сопротивление по
род сдвигу проявляется при гидростатическом равновесии, т. е. 
когда их влажность и плотность будут соответствовать дейст
вующему уплотняющему давлению и уплотнение достигнет 
стабилизации. В связи с этим значения показателей сопротив
ления пород сдвигу (их прочности) будут существенно зависеть 
от применяемого режима испытаний, но прежде всего от спо
соба подготовки, проведения и условий дренирования пород. 
В соответствии с этим современная методика лабораторных ис
следований прочности песчаных и глинистых пород д о л ж н а  учи
тывать влияние этих факторов и в зависимости от конкретных 
условий применять ту или иную схему испытаний, главными 
из которых можно назвать следующие.

1. Испытание пород по схем е быстрого сдвига без п р ед ва 
рительного уплотнения, при уплотняющих нагрузках , не превы 
шающих структурной прочности пород, природного давления 
или веса сооружений. В этом случае сдвигающее (р азр уш аю 
щее) усилие передается равномерно и непрерывно в возрастаю 
щем порядке до разрушения породы. Результаты  испытаний 
по этой схеме точнее, чем по другим, характеризую т природ
ную прочность пород или в начальный момент воздействия на 
них давления от сооружений.

2. Испытание пород по схеме медленного сдвига после пред
варительного полного уплотнения — в условиях завершенной 
консолидации, при уплотняющих давлениях, соизмеримых с в е 
сом сооружений. В этом случае  сдвигающее (разруш аю щ ее) 
давление передается ступенями в возрастающем порядке  до



разрушения породы. К а ж д а я  новая ступень давления прикла
д ы вается  после завершения деформаций от предыдущей. Д ан 
ные таки х  испытаний характеризую т прочность пород при гид
ростатическом состоянии. Э ту  схему часто называют «стандарт
ной», она рекомендуется ГОСТ 12248—78.

3. Испытание пород при условии свободного оттока воды 
в течение опыта, или, к а к  принято говорить, в условиях откры
той системы. При такой схеме обеспечивается полная консоли
дац ия  породы от каж дой  ступени давления. Следовательно, 
эта  схем а выполнима только при медленном сдвиге. Данные 
испытаний при этом удовлетворяют уравнению т = с + / а и.

4. Испытание пород в условиях  невозможности оттока воды, 
т. е. в условиях закрытой системы. В этом случае не вся внеш
няя н агрузка  является эффективной, так  как  часть ее воспри
нимается поровой водой. Эта схема выполнима при быстром 
сдвиге. Результаты опытов при этом должны удовлетворять 
следую щ ему уравнению: х =  с +  1 (ап — и).

Выбор схемы испытания пород на сдвиг определяется рядом 
конкретных условий. При производственных исследованиях 
песков целесообразно применять главным образом срезные при
боры, испытывать их при давлениях, соответствующих природ
ным или весу сооружений, без предварительного уплотнения, 
по схем е быстрого сдвига и, естественно, в условиях открытой 
системы. Испытания следует  производить на образцах естест
венного сложения или при плотности, соответствующей естест
венным условиям залегания пород или определенно заданной. 
Выбор схемы испытаний глинистых пород более труден. В этом 
случае  надо учитывать их состав, особенно минеральный, фи
зическое состояние, степень водонасыщенности, склонность к на
буханию или к просадкам. Важ но знать прочность структурных 
связей  (эффективную н агрузку  по компрессионным испыта
н иям), природное давление, которое они испытывали, и предпо
л агаем о е  давление от сооружений.

Государственным стандартом при проектировании и строи
тельстве всех видов зданий и сооружений рекомендуется схема
2, т. е. медленный сдвиг после полного предварительного уплот
нения. В этом случае целесообразно применять главным обра
зом срезные приборы, испытания вести в условиях открытой 
системы под водой или при естественной влажности пород, 
при уплотняющих давлениях , соизмеримых с давлениями, пред
полагаемыми от веса сооружений или природными. На стадиях 
предварительных исследований, когда важно иметь представле
ние о природной прочности пород, целесообразно кроме схемы 
2 использовать такж е  схему 1. При проектировании сооружений 
на слабы х водонасыщенных глинистых породах кроме основной 
схемы изучения сопротивления сдвигу желательно проводить 
исследования в стабилометрах, в условиях закрытой системы 
при быстром и медленном темпе разрушения.



% Па % Па

Рис. У1Н-44. Графики испытания пород на сдвиг по м етоду Н. Н. М аслова . 
а  — график изменения сопротивления породы сдвигу при изменении ее влажности ;  б  — 
зависимость изменения сопротивления породы сдвигу  от нормальной нагрузки при д а н 

ной влажности.

Определение сопротивления пород сдвигу по методу
Н. H. Маслова. Сопротивление глинистых пород сдвигу в усло
виях естественной плотности и влажности может оказаться  зн а 
чительно меньшим, чем в условиях полного обжатия иод на
грузкой. Поэтому для глинистых пород, особенно их слабы х 
разностей, важно устанавливать сопротивление сдвигу при р аз 
личной степени уплотнения (консолидации) под нагрузкой, т. е. 
при различной влажности (рис. V I II-44). Метод таких испы
таний был разработан Н. Н. М асловым. Он позволяет опреде
лять сопротивление пород сдвигу для любого промежуточного 
состояния уплотнения под нагрузкой от сооружения. При этом
Н. Н. Маслов рекомендует пользоваться следующим основным 
уравнением:

TaW  — C W " Г  Осооруж t g  Фн/,

где т aw — сопротивление глинистой породы сдвигу в зависимо
сти от приложенного к ней давления и достигнутой к данному 
моменту влажности W; cw — сцепление, зависящее от состояния 
влажности породы; <pW — угол внутреннего трения породы при 
влажности W.

Д ля начального момента приложения давления на породу 
сопротивление сдвигу равно

Тнач % нач +  О сооруж  t g  ф «7 нач.

Д ля конечного момента, т. е. д л я  момента достижения пол
ной стабилизации уплотнения породы от давления а Со о р у ш ,  со
противление сдвигу равно

Ткон =  ¿ V koh +  0 сооруж  t g  CPwKOn .

В любой промежуточный момент величина т может и зм еня
ться от Тнач=Тш1п до Ткон = Тшах и устанавливаться по соответ
ствующим значениям cw и которые определяются экспери
ментально следующим образом. Три или четыре серии о б р аз 
цов, вырезанных из одного монолита, уплотняют давлением



сч, стг, аз, . . (Г« в течение разного времени (1 мин, 15 мин, 
2 ч, 16 ч ).  В результате к аж ды й  образец приобретает свою 
степень консолидации и соответственно влажность №1, №2, 
№3, • • •. При этих влаж ностях  (плотностях) производят
испытания их на сдвиг, по данным которых затем строят гра
фики, показанные на рис. УШ -44 .

Определение сопротивления пород сдвигу  по методу
А. А. Ничипоровича.  По этому методу сопротивление пород 
сдвигу  устанавливают при определенной плотности (пористо
сти ), т. е. при состоянии, отвечающем условиям их естествен
ного залегания или искусственно созданным.

К ак  известно, обратная ветвь компрессионной кривой (кри
в а я  набухания) при н агрузках  до 0,05—0,1 МПа имеет малый 
наклон к оси абсцисс, что указы вает  на небольшие изменения 
плотности породы при разгрузке . Это свойство кривой набуха
ния дает  возможность использовать ее для получения образ
цов породы с практически одинаковой плотностью. Д ля  этого 
серию образцов уплотняют наибольшим давлением, при кото
ром будет испытываться порода, например до 04. После стаби
лизации уплотнения производят испытание на сдвиг одного 
образца при максимальном уплотняющем давлении, т. е. при 
а 4, а остальных — при меньших, т. е. при о3, сг2 и (Тр Результаты 
испытаний изображают в виде обычного графика (рис. УШ -45), 
характеризующего сопротивление глинистой породы сдвигу при 
определенной плотности. Если произвести несколько циклов опы
тов с одной и той ж е глинистой породой, но разной степени плот
ности (уплотненной различными максимальными давлениями), 
получим график, изображенный на рис. У1П-46. Из этого гра
фика следует, что относительная роль трения и сцепления в об
щем сопротивлении породы сдвигу изменяется при изменении 
ее плотности. При повышении плотности возрастает сцепление 
и уменьшается трение, при уменьшении плотности сцепление 
уменьшается, а относительная роль трения возрастает.

е

Рис. У11Ь45. Графики, поясняющ ие испытание пород на сдвиг по методу
А. А. Ничипоровича.

а  — компрессионная кривая  с обратной ветвью разгрузки (кривая набухания);  б — гра
фик сопротивления глинистой породы сдвигу при определенной ее плотности.



Рис. УШ -46. График изменения сопротивления глинистой породы с д в и гу  
в зависимости от ее плотности.

/ — часть сопротивления сдвигу, определяемая трением; 2 — часть сопротивления с д в и 
гу, определяемая сцеплением.

В заключение следует заметить, что существующие методы  
исследования сопротивления пород сдвигу  нельзя противопо
ставлять, т а к  к а к  каждый из них учитывает различные особен
ности работы породы под нагрузкой. Поэтому каждый м етод  
должен применяться в зависимости от конкретных условий: со 
става, состояния песчаных и глинистых пород и от особенностей 
проектируемого сооружения.

Реологические свойства.  Д л я  глинистых пород, как  и д л я  
многих разностей полускальных, характерны реологические 
свойства. Это такие механические свойства, которые п р о яв л я 
ются при изменении напряженно-деформируемого состояния 
горных пород во времени. В глинистых породах они п р о яв л я 
ются в их способности медленно пластически деформироваться 
при неизменном напряженном состоянии, часто при н а гр узк ах ,  
меньших, чем разрушающие (ползучесть), в уменьшении (р а с 
слаблении) напряжения, необходимого д л я  поддержания по
стоянной деформации породы (релаксац и я) ,  и в способности 
снижать прочность при увеличении времени воздействия 
нагрузки (длительная прочность). Т ак  к а к  глинистые породы 
в зависимости от степени развития структурных связей и их 
прочности могут занимать промежуточное положение м е ж д у  
жидко- или вязкотекучими и твердыми телами, их напряженно- 
деформируемое состояние, т. е. развитие деформаций во в р е 
мени при том или ином напряжении, будет изменяться.

В реологии для наглядного представления об особенностях 
деформации реальных тел их идеализируют и представляю т 
в виде моделей. В таких реологических моделях упругость, свой 
ственную телам , изображают пружиной, трение — п ар ал лель 
ными пластинами, а вязкость — поршнем. Комбинируя различ-



Рис. VI П-47. Реологические модели различных тел.
/ — упругого (Гу ка ) ;  2 — вязко ж и дкого  (Ньютона); 3 — упруговязкого (Кельвина — Фо- 
ихта);  4 — упруговязкого (М аксвелла) ;  ¿ — пластичного; 6 — вязкопластичного (Бин

гам а -Ш ве до ва ) .

ним образом эти элементы, получают модели упругих, упруго
вязких, вязкопластичных, пластичных, вязкожидких и других 
сред (рис. У1П-47). Зависимости, которые связывают напряже
ния, деформации и их производные во времени, показывают 
в виде реологических кривых и реологических у-равнений со
стояния.

В настоящее врем я предложено более двух  десятков моде
лей различных тел и реологических уравнений состояния. 
Наиболее характерными из них, часто используемыми при изу
чении закономерностей деформаций горных пород, являются 
следующие.

1. Уравнение, выражаю щ ее закон упругих тел — закон Гука,

Относительная деформация К прямо пропорциональна на
пряжению о (рис. УШ -48, а). Модуль упругости Е является 
коэффициентом пропорциональности м еж ду  напряжением и де
формацией.

2. Уравнение, выражаю щ ее закон вязких жидкостей — закон 
Ньютона,

о — ЕХ.

йХ б  
сИ

<1Х в 
сН

Рис. У Ш -48. Реологические кривые.
а — упругого тела ;  б  — вязкожидкого; в  — вязкопластичного.



Скорость деформации ёХ/Ш (производная повремени) прямо 
пропорциональна напряжению а (рис. УШ -48 , б). Коэффициент 
вязкости г) — коэффициент внутреннего сопротивления переме
щению частиц в породе. В вязких средах их деформация — в я з 
кое течение — возникает при любых нагрузках , отличных от 
нуля.

3. Уравнение, выражающее закон вязкопластичных тел, к а 
ковыми являются большинство различных глинистых пород, — 
закон Бингама — Шведова,

йХа —а0 =  г]------
0

Скорость деформации йХ/Ш прямо пропорциональна н ап р яж е
нию выше предельного сг>сго для данного тела (рис. УШ -48, в ).

Горные породы, особенно различные глинистые, кроме у п 
ругости и вязкости обладают свойством пластичности, т. е. 
свойством пластического течения при напряжениях, превышаю
щих определенный предел Сто, называемый предельным н ап ря
жением сдвига (при испытаниях на сдвиг) или пределом т е к у 
чести (при испытаниях на сжатие). Этот предел характеризует 
изменение (перепад) сил внутреннего сопротивления породы д е 
формациям. В глинистых породах он определяется прочностью 
структурных связей и по существу является  пределом их с тр у к 
турной прочности. При разрушении структурных связей в гл и 
нистой породе развиваются пластические деформации. Т ак  к а к  
они протекают во времени, их следует назы вать  вязкопласти
ческими.

Реологические кривые глинистых пород четвертичного и до- 
четвертичного возраста (рис. УШ -49 и УП1-50) показывают, 
что предел структурной прочности у  первых составляет м алы е  
доли мегапаскаля, а у  вторых-— десяты е доли м егапаскаля . 
Соответственно переход их из твердого, а пород четвертичного 
возраста как  бы твердого состояния в пластичное происхо
дит при различных напряжениях. Такое различие в структур 
ной прочности пород объясняется различной степенью их ли- 
тификации и соответственно различным физическим состоя
нием.

При нагрузках, превышающих предел структурной прочно
сти, у всех глинистых пород развиваются пластические дефор
мации, протекающие с постоянной скоростью, но у к аж до й  
глинистой породы до определенного значения действующего 
давления, выше которого скорость пластических деформаций 
заметно или резко возрастает и приобретает прогрессирующий 
характер. Такой характер развития деформаций указы вает  на 
изменение внутренних сопротивлений породы деформациям. При 
нагрузках, вызывающих деформации, протекающие с постоян
ной скоростью, процесс разрушения и восстановления структур 
ных связей в породе имеет равновесный характер , при больших



Рис. УШ -49. Реологические кривые глинистых пород четвертичного возраста
(а= 0 ,0 2 5  М П а).

/ — морские глины послеледниковые (47=72%); 2 — озерно-ледниковые глины позднелед
никовые (У7—3 1 % ) ;  3 — моренные суглинки валдайского оледенения (117=13%).

нагрузках начинает превалировать нарушение связей и скорость 
деформации возрастает.

Как известно из гл. III, развитие деформаций горных пород 
при постоянно действующем давлении характеризуется следую
щими стадиями: 1) начальной, условно-мгновенной, 2) неуста- 
новившейся, затухающ ей ползучести, 3) установившейся ползу
чести и 4) прогрессирующей (разрушающей) ползучести (рис. 
I I 1-24).

Все эти стадии характерны и для  глинистых пород, 
причем в зависимости от их петрографических особенностей,

Рис. УШ -50. Реологические кривые глинистых пород дочетвертичного воз
раста (0 = 0 ,2  М П а).

/ — каменноугольные пластичные глины (117=22%); 2 — верхнедевонские известковлстые 
глины (№ = 17% );  3 — верхнепротерозойские ламннаритовые глины (1Г=12%).



Л, ММ

Рис. V II1-51. Кривые ползучести позднеледниковых глин района Л енинграда 
(толстые линии) и послеледниковых глин из долины р. К емь, К арелия (тон

кие линии).

физического состояния и действующего давления процесс ползу
чести может иметь затухающий или прогрессирующий характер. 
На рис. УП1-51 приведены кривые ползучести позднеледниковых 
глин района Ленинграда (№ =  3 7 % )  и послеледниковых глин 
из долины р. Кемь (Карелия, № = 8 0 % ).  Кривые ползучести 
поздыеледниковых глин имеют затухающий характер  д а ж е  при 
давлении, составляющем 0,9 от разрушающего, тогда к ак  у  по
слеледниковых глин они имеют явно незатухающий характер 
и завершаются стадией прогрессирующей (разрушающей) пол
зучести.

Способность глинистых пород противостоять давлению су
щественно зависит от достигнутой скорости деформации ползу
чести. Поэтому основной характеристикой при оценке возмож 
ного влияния ползучести глинистых пород на устойчивость со
оружений служит предел допустимой ползучести, или просто 
предел ползучести (по Я. Л . Когану), определяемый либо по 
равномерной скорости ползучести, либо по суммарной дефор
мации.

Пределом ползучести по равномерной скорости ползучести 
называется максимальное касательное напряжение при з а д а н 
ном нормальном напряжении, вызывающее определенную допу
стимую для данного сооружения скорость деформации на ста-



дни установившейся ползучести. Пределом ползучести по 
суммарной деформации н азы вается  максимальное касательное 
напряжение при заданном нормальном напряжении, вызываю
щее пластическую деформацию определенного допустимого зна
чения за  срок службы сооружения.

Изучение и учет реологических свойств глинистых пород 
необходимы т ак ж е  в связи с возможностью понижения их проч
ности во времени. Как показывают исследования, снижение 
прочности различных глинистых пород во времени может дости
гать 70 % от условно-мгновенной (быстрый сдвиг) и до 10— 
50%  от стандартной (медленный сдвиг). Такое снижение проч
ности глинистых пород во времени в условиях незатухающей 
ползучести связано с расслаблением (релаксацией) сил сцеп
ления в породе вследствие разрушения структурных связей, 
разуплотнения породы, появления микротрещин и т. п. Потери 
прочности породы во времени на стадии неустановившейся 
затухающ ей ползучести, как  считает большинство исследовате
лей, не происходит.

Напряжения, соответствующие переходу деформации от ста
дии установившейся незатухающей ползучести к стадии про
грессирующей ползучести, отвечает пределу длительной прочно
сти, или просто длительной прочности породы. Поэтому для 
глинистых пород, так  ж е  к ак  и для  полускальных, важно раз
личать обычную прочность — условно-мгновенную, или «стан
дартную », и длительную. Условно-мгновенная прочность х арак 
теризуется напряжением, вызывающим разрушение породы при 
сравнительно быстром ее загружении (испытания по схеме бы
строго сд ви га ) .  Стандартная прочность соответствует напря
жению при сравнительно медленном ее загружении (испытания 
по схеме медленного сд в и га ) . Длительная же прочность обус
ловливается напряжением, которое вызывает разрушение по
роды через какой-то промежуток времени t в процессе развития 
деформации ползучести или когда деформация достигнет пре
дельного значения.

На рис. У1П-52 показаны кривые длительной прочности 
глинистых пород. Первая кривая получена для позднеледнико
вых глин района Ленинграда, а вторая — для послеледниковых 
глин из долины р. Кемь. К ак  видно, послеледниковые глины 
в процессе развития деформаций ползучести, к ак  и большинство 
других глинистых пород, снижают прочность примерно на 30 %, 
тогда к а к  у  позднеледпиковых глин она вначале снижается, 
а затем  постепенно восстанавливается. Следовательно, у  неко
торых разностей глинистых пород наряду со снижением прочно
сти во времени при деформации имеет место восстановление 
прочности — упрочнение. Природа таких явлений в настоящее 
время еще не выяснена. Поэтому одной из важнейших задач 
исследований реологических свойств глинистых пород является 
изучение их длительной прочности и ее природы.



Рис. У1П-52. Кривые длительной прочности глин позднеледннковых (1, У/= 
= 2 0 % ) и послеледниковых (2, № = 8 0 % ).

Инженерно-геологическая классификация глинистых пород.
Если рассмотреть особенности формирования различных гене
тических типов глинистых отложений (к ак  и песчаны х), а з а 
тем процессы литификации, преобразующие их состав, состоя
ние и свойства, можно сделать вывод, что свойства глинистых 
пород связаны со всей историей их развития в земной коре, 
где они переходят из одной зоны в другую, постепенно утр а 
чивают одни признаки и свойства и приобретают новые. Степень 
их литификации количественно может быть охарактеризована 
показателями физико-механических свойств. При таком под
ходе сразу намечается определенная естественная генетическая 
ветвь подразделения глинистых пород. В основе этого подраз
деления леж ат  происхождение пород и степень литификации, 
выражением которых является  петрографический тип породы 
с определенным внешним обликом, составом, определенными 
структурными и текстурными признаками, состоянием и фи
зико-механическими свойствами.

В предлагаемой инженерно-геологической классификации 
глинистых отложений и пород I группу составляю т илы совре
менных континентальных, лагунных и морских бассейнов, пред
ставляющие собой отложения предельно м алой  степени лити
фикации. Их естественная влажность выше 75—80 %, плот
ность скелета обычно не превышает 0,6—0,8 г/см3, пористость 
достигает 75—80 % и более, а коэффициент пористости состав-

I ляет единицы (3—4). Они обычно имеют явно- или скрыто
текучее состояние. Свободная вода в составе этих отложений 
преобладает над связанной, концентрация минеральных ча
стиц в единице объема осадка мала , поэтому молекулярные 
взаимодействия м еж ду ними (структурные связи ) ослаблены 
и имеют тиксотропно-коагуляционный характер . Прочность пре
дельно мала. Коэффициент сдвига 1д1|з<0,20. Обладают спо-



собностью к тиксотропным превращениям. Под давлением сво
бодно уплотняются, из них легко выжимается свободная вода. 
Пластическая прочность не превышает тысячных и сотых долей 
м егап аскаля . Они сильно и неравномерно сжимаемы: а > 1 0 4Па; 
Е0 составляет доли единицы, редко первые единицы мегапа
скаля.

Илы подразделяются по гранулометрическому и минераль
ному составу, по составу и содержанию органического веще
ства, емкости поглощения, составу обменных катионов и степени 
засоления. В эту  группу должны быть включены такж е  различ
ные современные почвы к ак  органо-минеральные континенталь
ные образования предельно малой степени литификации. Отло
жения, образующие I группу, со строительной точки зрения 
представляют собой весьма слабые породы.

II группу составляют разнообразные контннентальные, л а 
гунные и морские глинистые породы малой степени литифика
ции. Это чащ е мягкие, малоуплотненные разности различных 
гранулометрического и минерального состава и свойств. Они 
встречаются преимущественно среди четвертичных и реже среди 
более древних отложений, залегающих на небольшой глубине 
от поверхности земли.

Породы этой группы характеризуются высокой естественной 
влажностью (более 30—35 % ),  иногда достигающей 75—80 % 
(например, иольдиевые глины). Плотность их скелета изменя
ется от 0,6—0,8 до 1,35— 1,40 г/см3, пористость от 40—45 до 
75—80 %, коэффициент пористости близок к единице, а иногда 
значительно больше единицы. Коэффициент естественной уп
лотненности Кв. не превышает 0,2—0,4, равен нулю или меньше 
нуля. Они обычно имеют явно- или скрыто-вязкотекучую или 
пластичную консистенцию, молекулярные взаимодействия 
м еж ду  минеральными частицами ослаблены развитием водных 
и водно-коллоидных сольватных пленок, оказывающих пласти
фицирующее (размягчающее) действие. Структурные связи 
имеют тиксотропно-коагуляционный характер. В порах может 
находиться и свободная иммобилизованная вода. При малых 
давлениях оказываю т некоторое сопротивление сдвигу, имеют 
упругие свойства (структурная прочность мала — малые доли 
м е гап ас ка л я ) ,  при повышении давления в них быстро развива
ются пластические деформации. Пластическая прочность их 
составляет сотые доли м егапаскаля , редко достигает 0,0$—
1 МПа. Сопротивление сдвигу 1до|)<0,20. Они сильно и нерав
номерно сж и маемы : а>0,01 М П а; ао>40ч-50 мм/м; Е0 равен 
единицам м егапаскаля .

Остаточные деформации значительно превышают упругие и 
сопутствуют им д аж е  при малых нагрузках, имеют преимуще
ственно структурный характер. Период релаксации напряжений 
непродолжителен. Д ля  них характерны явления ползучести, 
связанные с медленными пластическими деформациями и от-



жатием иммобилизованной воды под действием постоянной 
внешней нагрузки или гравитационного уплотнения. Б лагодаря 
большой сжимаемости и м алому сопротивлению сдвигу породы 
этой группы являются сравнительно слабыми. В эту группу 
входят т ак ж е  лёссовые породы.

III группу составляют разнообразные породы континенталь
ного, лагунного н морского происхождения средней степени ли- 
тификации. Они представляют собой уплотненные разности гли
нистых пород различных гранулометрического и минерального 
состава и свойств. В эту группу входят породы четвертичные и 
более древние, испытавшие относительно повышенную гр ави 
тационную нагрузку н действие геохимических факторов.

Д ля  всех уплотненных разностей глинистых пород х а р а к 
терна умеренная естественная влажность — от 12— 14 до 25— 
30, реже до 3 5 % . Плотность скелета изменяется от 1,35—
1,40 до 1,90 г/см3, пористость от 25—30 до 40—45% , коэффи
циент пористости меньше единицы, а коэффициент естественной 
уплотненности Ка равен единице или больше нее. Породы имеют 
скрыто-вязкопластичную или полутвердую консистенцию, содер
ж ат  только связанную воду. Силы молекулярного взаимодейст
вия м еж ду частицами значительны. Некоторое значение могут 
иметь и связи кристаллизационно-конденсационные. Прочность 
пород повышена. Коэффициент сдвига 1д1|з = 0 ,20-н0,40. П ласти 
ческая прочность измеряется десятыми долями и единицами м е
гапаскалей. Деформации имеют структурный или структурно
адсорбционный характер. При умеренных давлениях глинистые 
породы III группы имеют упругие свойства, при повышении 
усилий развиваются пластические деформации. Остаточные д е 
формации значительны и сопутствуют упругим. Период р е л ак с а 
ции напряжений значителен. Д л я  них характерны явления пол
зучести, связанные с весьма медленными пластическими дефор
мациями и отжатием сольватных слоев воды. Уплотнение носит 
характер затрудненной или замедленной консолидации [Лом- 
тадзе В. Д ., 1953 г.]. Они среднесжимаемы: а = 0,01 -^-0,001 М П а; 
ао = 20^-40 мм/м; £,0=10-^-40 МПа. По показателям  физико
механических свойств породы этой группы могут служ ить  
вполне удовлетворительным основанием сооружений.

IV группу составляют породы континентального, лагунного 
и морского происхождения высокой степени литификации. В ы 
деление различных генетических типов среди континентальных 
образований затруднено в связи со значительной их изменчи-

I востью. Типичными представителями этой группы являю тся 
разнообразные аргиллиты, встречающиеся среди коренных по
род платформенных и складчаты х  областей.

Естественная влажность аргиллитов изменяется от 3— 4 до
12— 15 %, плотность скелета от 1,90 до 2,40—2,50 г/см3 (изредка  
больше), пористость может изменяться от 4—5 до 25—-30 %, 
коэффициент пористости обычно меньше 0,3, коэффициент есте-



ственной уплотненности больше единицы. Аргиллиты обладают 
прочными кристаллизационно-конденсационными связями на
р яд у  с молекулярными. Наличие сольватных прослоек не экра
нирует полностью силы молекулярного взаимодействия между 
частицами, но оказы вает  пластифицирующее действие. Эти по
роды можно считать представителями полутвердых тел. Они 
обладаю т некоторой жесткостью, но иногда скрыто-тугопла
стичны. При умеренных н агрузках  проявляют упругие свойства. 
Д л я  некоторых характерны  явления упругих последействий 
благодаря замедленным деформациям пленок связанной воды. 
Временное сопротивление сжатию  не превышает долей единицы 
или единиц мегапаскалей. Пластическая прочность измеряется 
единицами мегапаскалей ; tg'ф>0,40. При нагрузках, вызываю
щих разрушение структурных связей, аргиллиты переходят 
в пластическое состояние с большим периодом релаксации. Уп
лотнение носит характер замедленной консолидации, сопряжено 
с разрывом структурных связей и деформацией сольватно-ад- 
сорбционных слоев связанной воды. Они слабосжимаемы: а <  
<0,001 М П а; йо<20 мм/м: Е0 составляет десятки мегапаскалей 
Деформации структурные и структурно-адсорбционные. В нед
рах  Земли в области повышенных давлений явления ползучести 
связан ы  не только с перекристаллизацией некоторых компонен
тов, но и с медленным гравитационным уплотнением, сопровож
даю щ имся отжатием связанной воды. Эти породы могут слу
ж ить  хорошим естественным основанием для различных соору
жений.

V группу образуют породы предельно высокой степени ли- 
тификации. Это полускальные породы переходного типа от оса
дочных к метаморфическим: сланцеватые аргиллиты и отчасти 
глинистые сланцы, встречающиеся как  в платформенных, так  
и особенно в складчатых областях. Д ля сланцеватых аргилли
тов характерны следующие показатели физических свойств: 
естественная влажность не превышает 4—5 %, плотность скелета 
близка к плотности минеральной части и в среднем равна 
2,65—2,70 г/см3, пористость не превышает нескольких процен
тов. Они обладают прочными кристаллизационно-конденсацион
ными связями и являются представителями твердых тел. При 
напряжениях до предела пропорциональности их деформации 
имеют упругий характер, при превышении этого предела слан
цеватые аргиллиты становятся хрупкими, растрескиваются, де
формации их необратимы. Временное сопротивление сжатию 
измеряется единицами и десятками мегапаскалей. Пластиче
с к а я  прочность измеряется единицами мегапаскалей; tgг̂ > обычно 
> 0 ,4 0 .  Они слабосжимаемы: а<0,001 МПа; ао<20 мм/м; Е0 
составляет  десятки мегапаскалей . Прочность пород определя
ется прочностью структурных связей и слагающих минеральных 
образований. Деформации сопряжены с разрывом к ак  структур
ных связей, так  и кристаллов различных минералов и зависят



в значительной степени от трещиноватости пород. В недрах 
Земли — в области повышенных давлений и температуры — х а 
рактерны явления ползучести в виде медленных деформаций 
минеральных компонентов и перекристаллизации при опреде
ленном внешнем давлении. Эти породы могут служ ить  вполне 
надежным естественным основанием для различных, в том 
числе тяжелых, сооружений.

Исходя из предлагаемой классификации, можно определять 
методику полевого и лабораторного изучения глинистых пород, 
разрабатывать более детальные классификации для  определен
ных районов, строительных площадок или толщ глинистых по
род и давать  предварительную инженерно-геологическую их 
оценку.



Глава IX
ИН Ж ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИ ЧЕСКИЕ 

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  И ОЦЕНКА ГОРНЫХ ПОРОД 
И ОТЛ ОЖЕНИ Й ОСОБОГО СОСТАВА,

состояния и СВОЙСТВ

1Х-1. Общие сведения

По общей инженерно-геологической классификации горных 
пород V  группу составляют породы особого состава, состояния 
и свойств (см. гл. I). В нее входят илы, торфы и заторфован- 
ные породы, соли и засоленные породы, многолетнемерзлые 
породы, резко изменяющие свою прочность, деформируемость 
и устойчивость при оттаивании, искусственно отсыпанные (тех
ногенные) породы и почвы. Таким образом, породы этой 
группы различны по составу, происхождению и свойствам. Од
нако общим для них со строительной точки зрения является 
то, что каж ды й  генетический тип и петрографический вид по
род этой группы характеризуется специфическими свойствами, 
требует применения специальных методов исследования и ин
дивидуальной оценки. Все эти породы в основном слабые, усло
вия строительства на них строительными нормами и прави
лами в большинстве случаев  не регламентируются, однако 
с ними часто приходится встречаться и вести на них строитель
ство.

Разнообразные генетические типы и петрографические виды 
отложений и пород V группы в инженерно-геологическом от
ношении изучены неодинаково и несравненно слабее, чем по
роды других четырех групп. Поэтому ниже приводятся инже- 
нерно-геологическое описание и оценка только некоторых из 
них.

1Х-2. Инженерно-геологические характеристика  и оценка  илов

Илами называются- современные осадки, образовавшиеся 
главным образом в результате накопления мелко- и тонкодис
персного материала механическим или химическим путем на 
дне морей, лагун, озер, болот, водохранилищ и на поймах рек. 
В соответствии с этим следует различать илы морские, лагунные, 
озерные, болотные и аллювиальные. Пространственно они свя
заны только с теми или иными водоемами и являются их совре
менными свежеотложившимися, слабыми, водонасыщенными 
осадкам и , обладающими рядом характерных особенностей. Эти 
особенности и представляют первостепенный интерес при опре



делении методики полевых и лабораторных исследований их фи
зико-механических свойств, при оценке прочности, деформируе
мости и устойчивости как  в условиях естественного залегани я , 
так и под воздействием инженерных сооружений, а так ж е  при 
определении условий производства строительных работ.

По гранулометрическому составу илы могут быть суп есча
ными, суглинистыми, глинистыми, а т а к ж е  мелко- и тонкозерни
стыми песчаными. Крупно- и грубообломочные современные о т 
лож ения— песчаные, гравийные, галечные и др. — илами не 
называют. Следовательно, илы — это отложения определенных 
фациальных условий. Для них характерно повышенное (до 2 — 
3 % )  или высокое (до 10— 12% ) содержание органики, у м е н ь 
шающееся с глубиной. В засушливых климатических зонах они 
иногда содержат водорастворимые соли в тонкодисперсном ви де  
или в виде крупных кристаллов, друз , прослойков и слоев. Среди 
глубоководных современных осадков распространены илы из- 
вестковистые и др. В типичных терригенных глинистых и п есча
ных илах обычно высокое содержание пылеватых частиц. П о 
этому илы наиболее часто имеют пелитовую, алевропелитовую, 
фитопелитовую, мелко- и тонкозернистую псаммитовую, ал ев -  
ропсаммитовую и фитопсаммитовую структуры. Текстура их 
различна, но чаще они однородные— «массивные» или неясно
слоистые, реже — циклически-слоистые.

В минеральном составе тонкодисперсной части морских илов 
обычно преобладают глинистые минералы из группы гидрослюд 
и монтмориллонита, а в составе илов пресноводных бассейнов 
такж е из группы гидрослюд и каолинита. В грубодисперсной 
части преобладают главным образом первичные реликтовые м и 
нералы. Нередко в илах наблюдается повышенное содержание 
карбонатов д а ж е  в тонкодисперсной части. В составе поглощаю
щего комплекса к ак  морских, так  и пресноводных илов обычно 
основное место занимают С а2+ и М д 2+, а Ыа+ и К+ подчинен
ное, хотя от этой закономерности бывают и отклонения. Емкость 
поглощения изменяется в широких пределах в зависимости от 
их глинистости, гумусированности и т. д.

Как уж е  отмечалось в гл. IV, в к аж до м  свежеотложивш емся 
осадке, образующем толщу илов, происходят процессы д и а г е 
неза, изменяющие состав, состояние и свойства осадков и пре
вращающие их в горные породы. Эти процессы развиты в толщ е 
илов, измеряемой единицами, реж е одним-двумя д есяткам и  
метров.

Таким образом, илы как  осадки субаквального происхожде
ния являются образованиями начальной стадии формирования 
мелко- или тонкозернистых песчаных и глинистых пород. П о
этому на суше они существовать не могут т ак  же, к а к  и на 
больших глубинах под толщей других отложений. Точно т а к  ж е  
не может быть по своей природе иловатых суглинков, супесей 
и глин, описание которых иногда встречается в литературе.



В период накопления осадков в водном бассейне свободная 
вода в их составе преобладает над водой связанной, а концен
трация минеральных частиц в единице объема осадка мала. 
Влажность илов обычно достигает 70—80 % и более, коэффици
ент пористости измеряется единицами, а плотность скелета не
редко равна 0,8—0,9 г/см3, показатель относительной влажности 
Г охн илов измеряется обычно единицами. Минеральные частицы, 
к а к  и осадок в целом, сильно гидратированы. Взаимодействия 
м еж ду минеральными частицами, возникающие при коагуляции 
(структурные связи ) ,  весьма ослаблены (тысячные доли, мега
паскалей, редко 0,01 М П а) ,  хотя часто и обусловливают их 
скрытотекучее состояние.

Прочность илов предельно мала, поэтому разделение общего 
сопротивления их сдвигу на трение и сцепление нецелесообразно. 
Сопротивление сдвигу илов зависит не от нормального давления, 
а в основном от скорости развития деформаций [Сорокина Г. В., 
1964 г.]. Угол естественного откоса стремится к нулю. При при
ложении к илам д а ж е  малых усилий они быстро переходят в те
кучее состояние, хотя при экспериментах и обнаруживают неко
торое начальное сопротивление — прочность структурных свя 
зей. При этом пластическая прочность измеряется тысячными 
долями мегапаскаля .

Под действием вертикальных нагрузок деформации илов х а 
рактеризуются свободным уплотнением, сопровождающимся 
выжиманием свободной воды, а при сравнительно быстром при
ложении таких нагрузок гидродинамическое давление, создаю
щееся в них, вы зы вает  их выпор из-под нагрузки. Коэффици
ент сжимаемости илов а измеряется 0,2—0,3 МПа, а модуль 
общей деформации Еа глинистых разностей равен 0,1—0,5 МПа, 
суглинистых и супесчаных изменяется от 1,0 до 2,0—2,5 МПа.

Илы, к ак  правило, являются отложениями недоуплотненными 
и чувствительными к изменениям естественного сложения, после 
механического нарушения которого они способны восстанавли
вать  свое состояние и прочность структурных связей, т. е. обла
дают способностью к тиксотропным превращениям. Этому спо
собствуют возникновение и развитие явлений синерезиса (сбли
жение частиц под влиянием поверхностных сил с частичным вы
теснением воды). Поэтому естественное состояние илов в образ
цах не сохраняется, д а ж е  если они хорошо запарафинированы.

Приведенная характеристика илов указы вает  на то, что они 
действительно образования слабые, обладающие характерными, 
резко выраженными специфическими свойствами. Строительство 
на них возможно при условии применения специальных мер по 
искусственному улучшению их свойств (уплотнение, укрепление, 
дренирование вертикальными песчаными дренами) или обеспе
чения нечувствительности сооружений к большим и неравно
мерным осадкам  (пояса жесткости, осадочные швы и др.). Про
веренным способом строительства на илах является применение



свайных оснований и устройство подушек из каменной наброски. 
Наконец, важнейшее требование — правильное установление 
предельных нагрузок и сохранение естественного сложения илов 
в основании фундаментов.

1Х-3. Инженерно-геологические характеристика и оценка 
торфов и заторфованных пород

Торф — это горная порода органогенного происхождения, об
разовавшаяся в результате накопления и разложения органиче
ских остатков, главным образом растительных, в болотах и на 
заболоченных участках, содержащ ая примеси песчано-глини- 
стого материала. Он является основным генетическим типом бо
лотных отложений. По Строительным нормам и правилам 
(СНиП II— 15—74) торфом называют породу, содержащую бо
лее 60 % растительных остатков. Породы, содержащие от 10 до 
60 % растительных остатков, называют заторфованными.

По внешнему виду торф в зависимости от степени разложен- 
ности растительных остатков (гумификации) представляет со
бой более или менее волокнистую, землистую или пластичную 
вязкую массу бурого цвета с различными оттенками от светло- 
бурого до темно-бурого и черного. Сухое вещество его состоит 
из растительных остатков разной степени гумификации, гумуса 
(хорошо или полностью разложившейся органики) и минераль
ных веществ, остающихся после сгорания торфа в виде золы.

В зависимости от условий образования и строения болот с у 
щественно изменяются состав и свойства болотных отложений — 
торфа и заторфованных пород, а следовательно, и условия стро
ительства на них. Болота образуются в тех местах, где имеется 
избыток влаги, насыщающей самые верхние горизонты отложе
ний земной коры или застаивающейся на их поверхности. Наи
более благоприятны для образования болот влажный климат, 
равнинный рельеф или пониженные элементы рельефа и близ
кое к поверхности земли залегание подземных вод. Образова
ние болот обычно сопровождается развитием болотной расти
тельности и накоплением растительных остатков при ее отми
рании.

Образование болот может быть связано либо с заболачива
нием суши, либо с зарастанием водоемов. Заболачивание суши 
может происходить различными способами. Болота могут воз
никать на ровных плоских поверхностях или в понижениях 
рельефа, где скапливаются дождевые и т ал ы е  воды, а испаре
ние недостаточно. Такие верховые (моховые) болота особенно 
широко распространены на водораздельных пространствах. 
Главным торфообразователем в них яв л яется  мох — сфагнум 
(белый), в составе болотных отложений всегда  наблюдается 
малое содержание примесей терригенного материала , так  к а к  
условия для его привноса здесь неблагоприятны. Поэтому торф 
таких болот малозольный.



Образование болот может происходить такж е  и на пологих 
склонах, и в основании склонов вследствие избыточного у в л а ж 
нения рыхлых отложений подземными и атмосферными водами. 
Такие болота имеют смешанное питание, и их обычно относят 
к  типу переходных. Образование торфа здесь происходит за 
счет разложения мхов, травяной, кустарниковой и древесной 
растительности. Осадки таких болот имеют повышенное содер
жание минеральных примесей, так  к ак  условия для их при- 
вноса благоприятны. Торф обладает средней зольностью. Он 
нередко переслаивается с глинистыми и песчано-глинистыми от
ложениями делювиального происхождения.

Широко распространено заболачивание суши в местах пе
риодических разливов рек, затапливания и подтапливания пой
менных террас и аллювиальных равнин. Болота образуются и 
на приморских равнинах при периодическом затапливании их 
морем. Вследствие того что развитие таких болот происходит 
на пониженных участках  рельефа, их обычно называют низин
ными или луговыми. Основным источником питания их я в л я 
ются поверхностные речные, озерные или морские воды, а т а к 
ж е  грунтовые аллювиальные, нередко с повышенной минера
лизацией. Торф низинных болот образуется при разложении 
травянистых растений (осок, камышей, тростников и др .) ,  зеле
ных гипновых мхов, а так ж е  кустарниковой и древесной расти
тельности. Этот торф содержит большое количество минераль
ных примесей, нередко образующих слои и горизонты ила и 
песчано-глинистого материала. В отложениях низинных болот 
встречаются т а к ж е  горизонты погрьЗенных почв. Д ля этих от
ложений весьма характерна слоистость, обусловленная присут
ствием слоев, горизонтов или линзовидных залежей, состоя
щих преимущественно из минеральных осадков, накапливаю
щихся в периоды разливов, половодий, чередующихся со сло
ями, богатыми органическими остатками, образующимися при 
меженных уровнях. В северо-западных районах европейской 
части СССР известны примеры переслаивания торфа с мощ
ными слоями иольдиевых глин, отложившихся в периоды транс
грессии иольдиевого моря. Торф низинных болот обладает по
вышенной или высокой зольностью.

Общеизвестно образование болот за счет зарастания озер
ных водоемов растительностью или путем нарастания на их по
верхности сплавины — растительного покрова. В обоих случаях 
заболачивание водоема сопровождается накоплением на его дне 
минерального и органического ила. Зарастание водоема проис
ходит водными и водно-болотными растениями, укрепляющи
мися на его дне. При этом они распределяются поясами по 
зонам глубины и расстояния от берега (рис. 1Х-1). При переме
щении береговой линии внутрь зарастающего водоема на поло
гом склоне его дна отлагаются новые слои по тем же зонам 
глубины. Последовательное отложение растительного материала



Рис. IX-1. Схема зарастан и я водоема с пологими берегами.
Зоны (в горизонтальном направлении):  I  — планктонная, I I — водяны х лилий и рде
стов, /// — камышей, I V — тростников, V — осок; вертикальный разрез :  1 — известковый 
сапропель, 2 — тонко- и трубодетрнтовый сапропель, 3 — камышовый торф, 4 — трост

никовый торф; 5 — осоковый торф.

и ила создает слон торфа, состоящего из одинакового, но не од
новременно отложившегося материала. Так постепенно водоем 
мелеет и затем оказывается полностью выполненным болотными 
отложениями. Заболачивание водоема может происходить и пу
тем развития сплавины в виде надвигающегося с берега по воде 
зыбучего покрова из мхов и цветковых растений (рис. 1Х-2). 
Сплетение корневищ растений образует в этом случае плаваю
щий по водной поверхности растительный массив, под которым 
накапливается ил, обычно имеющий жидкую текучую конси
стенцию.

Таким образом, при образовании болот в них накапливаются 
определенного типа осадки, состоящие из растительных остат
ков, органических и минеральных седиментов (минеральный н 
органический илы). Среди болотных отложений преобладает 
торф.

Процесс разложения органических веществ, к а к  известно, 
сводится к обогащению их углеродом и к обеднению кислоро
дом. Этот процесс проте
кает при участии грибков и 
бактерий. Торф образуется 
при избытке влаги и при 
отсутствии или слабом до
ступе кислорода. Накапли
ваясь, он образует слои, 
пласты или залежи среди 
других болотных образова
ний или слагает их полно
стью. Поэтому торф может 
залегать к ак  непосредст
венно с поверхности земли, 
так  и быть погребенным 
под другими отложениями

// I

Рис. 1Х-2. С хема з ар астан и я  водоемов 
с круты ми  берегами .

I — зона планктона; I I  — зона сплавины; 
вертикальный разрез : I  — торф из остатков 
различных растений, 2 — торфяной ил, 3 — 
детритовый сапропель, 4 — известковый сап 

ропель.



на той или иной глубине, а толща болотных отложений может 
иметь простое или сложное строение. В зависимости от ботани
ческого состава  растительного материала, за счет которого 
происходит формирование торфов, среди них различают: мо
ховой (гипновый, сфагновый), травяной (осоковый, тростнико
вый, хвощовый и др .) ,  кустарниковый, древесный (табл. 1Х-1). 
Название торфа дается по преобладающему составу растений- 
торфообразователей, содержание которых составляет не менее 
15% . Например, если исследованиями установлен следующий 
состав торфа, %: осок — 50, травянистых остатков — 33, трост
н и к а— 15, хвоща — единичные знаки, то торф будет называться 
травянисто-осоковым с тростником. Как видно, название расте
ния, преобладающего в составе торфа, ставится в конце.

В разрезах  болотных отложений часто наблюдаются слои 
различного торфа, что является  следствием различных условий 
развития болот. В составе болотных отложений кроме торфа 
и привнесенного терригенного песчано-глинистого материала 
имеются еще и другие седименты, которые состоят из следующих 
двух групп: а) седименты, богатые органическими веществами,— 
органический ил, так  называемые гиттии, дю, сапропель, сапро- 
кол *, и б) седименты, состоящие главным образом из мине
ральных отложений — кремнистых, известковистых, марганцови
стых, ж елезистых и др.

Избыточное увлажнение болотных отложений обусловливает 
слабую аэрацию, с чем связано широкое развитие в них восста
новительных процессов. Некоторые химические элементы, напри
мер железо , марганец и др., переходят в закисные формы. В ре
зультате  процессов восстановления образуются такие минералы, 
к ак  вивианит [Р ез(Р 0 4)2 • 8Н2О], сидерит (ИеСОз), пирит (РеБг) 
и др. В условиях кислой среды, характерной для болотных от
ложений, двухвалентное железо приобретает высокую подвиж
ность и мигрирует часто вместе с органическими соединениями. 
В связи с этим болотные воды нередко богаты железом. Сле
дует заметить, что разложение органических остатков сопро
вож дается  т а к ж е  образованием некоторых летучих органических 
соединений, например метана (болотный газ ) ,  которые часто 
способствуют развитию процессов всплывания торфа при созда
нии водохранилищ.

При строительной характеристике и оценке торфа важно 
учитывать степень разложенности растительных остатков, его 
образующих, так  к ак  от этого изменяются его влажность, влаго- 
емкость, консистенция, водопроницаемость, деформируемость, 
прочность и устойчивость. Степень разложенности растительных

* Г и тти и — остатки отмирающих планктонных микроскопических орга
низмов, населяю щ их водоем. Дю — гум ус , привнесенный в водоем, отлагаю 
щийся в виде хлопьев. С ап ро п ель— остатки планктонных организмов и 
крупных цветковы х растений. Сапрокол — старые уплотненные гиттии.
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остатков в торфе определяется по содержанию гумуса и другим 
признакам, перечисленным в табл . 1Х-2.

По ГОСТ 10650—65 степень разложенности торфа рекомен
дуется определять по содержанию гумуса методом центрифуги
рования и вы р а ж а ть  в процентах следующим образом:

I II III  IV

Группа торфа по степени разложенности, % . 0— 15 16—30 31—50 > 5 0  
Точность определения, % ...................................± 1 ,5  ±2  ± 3  ± 5

Интересно заметить, что в силу особенностей влажностного 
режима, при котором происходило или происходит накопление 
торфа, разные группы его обычно имеют различную степень 
разложенности. Так, торфы, образовавшиеся из остатков дре
весных растений, имеют большую степень разложенности, чем 
торфы древесно-травянистые, а последние больше, чем древесно
моховые. Пониженной степенью разложения отличаются мохо
вые торфы [Пичугин А. В., 1967 г.]

При сжигании торфа остается несгорающий остаток — зола, 
которая характеризует содержание в нем минеральных ве
ществ — зольность. В зависимости от состава и содержания ми
неральных веществ в торфе изменяются его физико-механиче
ские свойства. Поэтому кроме ботанического состава и степени 
разложенности торфа обязательно следует определять его золь
ность. Общ ая зольность торфа слагается из первичной (консти
туционной) и вторичной (наносной). Первая образуется из со
лей, содержащ ихся в тканях растений, и остается после сж и га
ния или разложения органического вещества. Вторая образуется 
из привнесенного минерального вещества в болота или другие 
водоемы при формировании болотных отложений. Конституци
онная зольность обычно составляет небольшую часть от общей. 
Наиболее часто общая зольность торфов изменяется в пределах 
от 6 до 18 % (от массы сухой навески торфа) и уменьшается 
от древесных торфов к моховым. В последних она нередко сни
ж ается  до 2 % (табл. 1Х-1). В сфагновых торфах зольность бо
лее 3—5 % на абсолютно сухое вещество считается уж е вторич
ной. Обычно зольность торфа с глубиной повышается.

Необходимо отметить, что торфы имеют высокую влажность 
в условиях естественного залегания. В среднем она изменяется 
от 85 до 95 %, но может достигать сотен и тысяч процентов 
в зависимости от ботанического состава торфа, степени его раз
ложенности, климатических условий, степени дренированности 
местности и др.

Плотность органо-минеральной части и торфа в целом изме
няется соответственно от 1,4 до 1,8 и от 0,7 до 1,4 г/м3, причем 
наивысшие ее значения характерны главным образом для по
гребенных, более уплотненных и более зольных разностей. 
В связи с малой плотностью торфы имеют высокую пористость,
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которая изменяется в 
среднем от 85 до 95 % • 
Коэффициент пористости 
их измеряется единицами.

Торфы сильновлаго- 
смки, они способны по
глощать и удерживать 
много воды. Так, напри
мер, моховые торфы об
ладают способностью по
глощать воды в 15—20 
раз больше собственной 
массы в сухом состоянии. 
При высушивании торфы, 
особенно хорошо разло
жившиеся, могут давать  

значительную усадку . Водопроницаемость торфов, как  в значи
тельной степени и их влагоемкость, зависит от степени разло- 
женности. Хорошо разложившиеся торфы, подобно глинам, 
практически водонепроницаемы, поэтому в некоторых случаях 
их используют для гидроизоляционных целей. Плохо разложив
шиеся и неразложившиеся торфы водопроницаемы, коэффициент 
фильтрации их измеряется метрами в сутки и может достигать 
10— 12 м/сут.

В зависимости от степени разложенности, зольности и уплот
ненности торфы могут иметь устойчивую и неустойчивую конси
стенцию. Торфы устойчивой консистенции можно вырезать, они 
не расплываются, не выдавливаю тся из-под нагрузки, деформа
ция их возможна только за  счет сжатия. Разности неустойчивой 
консистенции выторфовывать нельзя, они расплываются и легко 
выжимаю тся из-под нагрузки.

Торфы — это чрезвычайно сильно, неравномерно и длительно 
сж имаемы е породы. Коэффициент сжимаемости их измеряется 
десятыми долями (0,3—0,8) мегапаскалей и достигает 1 .МПа, 
а коэффициент относительной сжимаемости — десятками про
центов. Погребенные торфы т а к ж е  значительно и неравномерно 
сж имаемы , хотя и меньше, чем залегающие непосредственно 
с поверхности, т. е. открытые. Коэффициент сжимаемости погре
бенных торфов изменяется от 0,01—0,03 до 0,1—0,3 МПа. Ис
следовать сжимаемость торфов в обычных компрессионных при
борах с высотой рабочего кольца 15—20 мм недопустимо; для 
этих целей необходимы приборы с высотой рабочего кольца не 
менее 40—50 мм.

Д л я  торфов характерны реологические свойства. Д ля  учета 
времени, необходимого на развитие их деформаций уплотнения, 
должны ставиться специальные исследования. Модуль общей де
формации торфов измеряется 0,1—0,2, реже 1,0—2,0 МПа (у по
гребенных разностей), причем резко уменьшается уж е  при пер-

Рис. 1Х-3. Изменение модуля общей деф ор
мации торфа Е0=1(р) в зависимости от 
уплотняю щ его давления при полевых 
пробных н агр узках  (по Ф. П. В и нокурову).



вых небольших уплотняющих нагрузках  (рис. 1Х-3). Д ругие д е 
формационные характеристики торфов имеют значения, близкие 
к значениям песчаных и глинистых пород (табл. 1Х-3).

Сопротивление сдвигу различных торфов изучено пока еще 
недостаточно. Имеющиеся данные показывают, что прочность

Т А Б Л И Ц А  1Х-3

Значения коэффициентов поперечной деформации и бокового 
давления торфов (по Г. М. Ш ахунянц)

Виды торфа
Степень

разложенности,
?Ь и Ъ

Древесно-осоковый 35 0,32 0,47
Сфагновый низинный 25 0,27 0,37
Пушицево-сфагновый 25 0,34 0,51
Медиум-торф 10— 15 0,36 0,57

их изменяется в широких пределах в зависимости от ряда ф ак
торов (табл. 1Х-4 и 1Х-5). К ак  показывают данные различных 
исследователей, сопротивление сдвигу торфов снижается при 
нарушении их естественного сложения и повышается при у в е 
личении наносной зольности. Как указы вает  Н. П. Кузнецов,

Т А Б Л И Ц А  IХ-4
Показатели сопротивления сдвигу различных торфов 

(по Н. П. Кузнецову)

Тип и группа  
торфа Вид торфа В л а ж н о с ть ,

Коэффи
циент

пористо
сти

У гол
в н ут р ен 

него
трения ,

гр ад

Сцепление,
МПа

Низинный тип
Лесная группа Ольховый 800—850 8— 13 18—24 0,013

Березовый 800—750 8 29 0,010
Топяно-лес Осоково-лесной 850—900 9— 13 24— 31 0,06—0,012
ная группа Тростниково 850 9 37 0,01

лесной
Топяная Осоково- 700—800 12— 13 26—33 ь0 ,008—0,015
группа тоияной

Тростниково 1000— 1100 15— 17 8— 24 0,008—0,015
топяной 750— 1250 8— 19 26—31 0,005—0,012

Сфагново 1300 20 5 0,005
топяной V

3

Переходный Переходно 1150 17 22 0,005
тип топяной

Верховой тип Моховой 1300 20 5 0,005
» 1500 22 3 0,030



при увеличении зольности с 12 до 36 % в торфе низинного типа 
коэффициент внутреннего трения увеличивается от 0,18 до 0,45, 
а сцепление—-от 0,01 до 0,06 МПа. При увеличении зольности 
от 9 до 16 % в торфе верхового типа коэффициент внутреннего 
трения повышается от 0,14 до 0,25, а сцепление — от 0,026 до 
0,046 М Па.

Т А Б Л И Ц А  IХ-5

Показатели сопротивления сдвигу различных торфов 
(по Г. М. Ш ахунянц)

Вид торфа
Степень 

р азло ж е
ния* %

Зольность,
% Сложение ф с, МПа

Древесный 77 1 4 ,0 Естественное 17° 4 0 ' 0 ,0 5 9
» 55 2 ,3 » 2 0 00 0 ,0 2 7

Древесно-осоковый 60 2 2 ,0 » 14 45 0 ,0 3 2
» 90 1 2 ,5 Нарушенное 20 30 0 ,0 3 0

Травяно-древесный 70 17,1 Естественное 13 55 0 ,0 7 8
Осоково-древесный 8 5 11,1 » 24 50 0 ,0 2 9

» 8 5 11,1 Нарушенное 17 3 0  * 0 ,0 2 6
Тростниковый 4 0 9 ,2 Естественное 20 40 0 ,0 5 0

» 4 0 9 ,2 Нарушенное 15 00 0 ,0 2 4
Г ипново-тростнико- 

вый
47 13,1 Естественное 19 00 0 ,051

То ж е 77 1 1 ,0 » 9 55 0 ,0 4 3
Сфагново-пушицевый 30 2 ,5 » 21 50 0 ,0 1 0
Осоковый 80 1 1 ,0 » 28 00 0 ,0 2 5

» 80 1 1 ,0 Нарушенное 23 00 0 ,0 2 8
Пушицевый 40 2 ,3 » 25 4 0

Из приведенной характеристики видно, что торфы и затор- 
фованные породы к ак  определенный генетический тип болот
ных отложений особого состава и состояния характеризуются 
многими специфическими свойствами. Они, как  правило, имеют 
весьма высокую естественную влажность, малую плотность, 
большую влагоемкость и чрезвычайно значительную и нерав
номерную деформируемость — сжимаемость. Все эти особен
ности характеризую т их к а к  отложения слабые, малопригод
ные д л я  строительства на них различных сооружений.

При хозяйственном освоении территорий, сложенных тор- 
фяно-болотными отложениями, применяют специальные методы 
инженерно-геологических исследований и оценки. При необхо
димости строительства на них сооружений применяют все меры, 
предусматриваемые при строительстве на сильно и неравнв- 
мерно сж имаемы х породах, — армированные пояса, осадочные 
швы, р азрезка  зданий на отдельные жесткие отсеки, свайные 
основания, полное или частичное выторфовывание и др.

« о



1Х-4. Инженерно-геологические харак те ристика  
и оценка засоленных пород

При инженерно-геологической оценке песчаных и глини
стых пород важно знать содержание в них водорастворимых 
солей. Если таких солей более 0,3 % от массы сухой породы, 
ее считают засоленной. Это ук азы в ает  на то, что свойства 
такой породы должны быть специфическими, зависящими от 
состава и содержания солей.

При выщелачивании водорастворимых соединений обычно 
изменяются плотность пород, деформируемость, связность, 
прочность, устойчивость и водопроницаемость. В глинистых 
породах в процессе растворения и выщелачивания солей м о
ж ет измениться состав обменных катионов, которые, к а к  из
вестно, существенно влияют на свойства пород. Наконец, при 
выщелачивании солей кроме свойств пород изменяются состав  
и свойства фильтрующейся воды: она становится агрессивной 
по отношению к бетону и металлу и действует разрушающе 
на подземные бетонные и металлические части сооружений. 
С повышением минерализации водных растворов, насыщающих 
породы, понижается температура их замерзания и породы в це
лом. Засоление почв сильно снижает их плодородие.

Таким образом, состав и специфические свойства засолен
ных пород обусловливают и особое к ним отношение при про
ектировании и строительстве сооружений и хозяйственном ис
пользовании территорий, в геологическом разрезе которых 
имеются такие породы.

Водорастворимые соединения наиболее часто встречаются 
в глинистых породах засушливых районов и районов перемен
ной влажности и, к ак  правило, отсутствуют в районах с в л а ж 
ным климатом. В песчаных породах водорастворимые соли не 
встречаются в большом количестве д а ж е  в засушливых районах. 
Они накапливаются в породах в результате  выпадения в о с а 
док при испарении насыщающих их водных растворов. Этому 
способствуют благоприятные климатические условия (табл. 
1Х-6), когда испарение значительно превышает количество в ы 
падающих атмосферных осадков, а т а к ж е  бессточность м ест
ности, т. е. благоприятные геоморфологические условия, н а 
личие минерализованных поверхностных и подземных вод 
(табл. 1Х-7), увлажняющих и насыщающих горные породы 
непосредственно или в результате капиллярных явлений. Н а 
коплению солей в приповерхностных горизонтах горных пород 
и почв такж е  способствует нерациональная система орошения 
земель.

Таким образом, засоленные горные породы образуются при 
накоплении в них растворимых солей после формирования по
роды вследствие развития вторичных процессов. Этим они с у 
щественно отличаются от соленосных, в которых соли являю тся



Важнейшие показатели климатических условий природных 
зон, где встречаю тся засоленные горные породы и почвы 

(по В. А. Ковда)

Зоны
Степень

распространения

Средняя 
температура 
воздуха ,  °С

С ум м а
атмосфер

ных

Относитель
ная в л а ж 

ность воздуха И спаряе
мость

засоленных пород 
и почв годо

вая И Ю Л Я

осадкои 
за  год, 

мм
ние месяца 

сухого 
периода

за  год, 
мм вод. ст.

Пу- Б ольш ая, 1 5 -1 8 26—30 80—200 20 2000—2500
стыня за  исключе

нием песча
и меньше

Полу
ных пустынь 
Очень боль 10— 12 24—26 200—300 2 0 - 3 0 1000— 1500

пустыня ш ая, засолен
ных пород 

и почв 
больше, чем

Степи
незаселенных
Засоленных 5— 10 20—25 300—450 35—45 800— 1000

Лесо
степи

пород и почв 
ълало\Щ 

Встречаются 
очень редко

3—5 20—22 350—500 4 0 - 4 5 500—800

первичными, образовавшимися в процессе формирования со
леносных толщ горных пород в определенных фациальных ус 
ловиях.

Растворимые соли, встречающиеся в засоленных породах, 
можно разделить на три основные группы: легкорастворимые, 
среднерастворимые и труднорастворимые. К легкорастворимым 
относятся хлористые, сернокислые и карбонатные соли натрия, 
калия, магния и кальция ( г а л и т— NaCl, сильвин — КС1, ми
рабилит— Na2S 0 4, сода — N aC 0 3 и д р .) ;  к среднераствори
м ы м — сульфаты кальция (гипс — C a S 0 4-2H20 ,  ангидрит — 
C a S 0 4) ;  к труднорастворимым — карбонаты кальция и магния 
(кальцит — СаСОз, магнезит — MgCCb, доломит — СаСОзХ  
X M g C 0 3 и др .) .  Легкорастворимые соли растворяются в воде 
быстро и в небольшом ее объеме, среднерастворимые раство
ряются медленно, причем для полного их растворения необ
ходимо большое количество воды. Труднорастворимые соли 
переходят в водный раствор в незначительных количествах. 
Следовательно, большую гидронеустойчивость породам при
дают легкорастворимые соли, меньшую — среднерастворимые, 
а труднорастворимые практически не изменяют свойств пород 
при воздействии на них воды.

Водорастворимые соединения в глинистых породах могут 
находиться в различных формах: мелкодисперсной, в виде це-



Минерализация поверхностных и подземных вод различных 
природных зон, в которых встречаю тся засоленные породы и почвы  

(по В. А. Ковда)

Зоны

Наивысшая минерализация 
вод, г/л

Среднее 
количество 

солей в при- Характерные
Вторичное

засолонение

речных грунто
вых

соляных
озер

ных горизон
тах пород,

соли при совре
менном 

орошении

П у
сты ня

20—90 200—220 350— 450 15—25 КаС1
МёС12
^ м о 3
Л ^ 3 0 4
СаБО^

Ш ироко
р ас п р о 

стр ан ен о

П олу
пусты ня

10—30 100— 150 300— 350 5 —8 КаС1
1\:а ,8 0 4
С а 3 0 4
Л ^ С ) ,

Ч асто
в с т р е 
ч а е тс я

Степь 3 —7 5 0 - 1 0 0 100— 250 2 —3 Ыа2йО ,
КаС1

К а2СОя

Р е д к о
в с т р е 
ч а е тс я

Л есо
степь

0 ,5 — 1,0 1—3 10— 100 0 ,5 — 1,0 № 2СОэ
Ыа23 0 4

Н еи звестн о

мента, включений отдельных кристаллов и друз, а т а к ж е  в виде 
слоев, прослоев, линз и жилок. По преобладанию в породах тех 
или иных растворимых солей различают следующие типы з а 
соления: карбонатный, содовый, сульфатный, хлоридный и см е 
шанный — карбонатно-хлоридно-сульфатный. В зависимости 
от соотношения основных анионов, входящих в состав л е гк о 
растворимых солей, засоленные породы дополнительно можно 
разделить на типы согласно классификации, показанной в табл . 
1Х-8. По степени засоления их рекомендуется классифицировать 
по табл. 1Х-9.

Т А Б Л И Ц А  1Х-8

Тип засоления пород по соотношению основных анионов 
легкорастворимых солей (по В. М. Безрук, Ю. Л. М оты леву, 

А. И. Грот, А. И. Знаменскому, М. Ф. Иерусалимской)

Соотношение
Тип засоления пород С1

Хлоридный > 2
Сульфатно-хлоридный 2 — 1
Хлоридно-сульфатпый 1— 0 ,2
Сульфатный < 0 , 2



Классификация песчано-глинистых пород по степени засоления 
(по В. М. Безрук, Ю. Л . М отылеву, А. И. Грот, А. И. Знаменскому, 

М. Ф . Иерусалимской)

Породы

Среднее суммарное содержание легкорастворимых 
солей, % от массы сухой  породы

Хлоридное и сульфатно- 
х ло ри дн ое  засоление

Сульфатное и хлоридно- 
сульф атное засоление

С лабо засоленные 0 ,3 — 1 0 ,3—0,5
Засоленные 1—5 0 ,5—2
Сильно засоленные 5 —8 2—5
Избыточно засоленные > 8 > 5

К ак  видно из табл. 1Х-9, классификация пород по степени 
засоления производится с учетом состава легкорастворимых со
лей. Содержание в песчано-глинистых породах до 0,3 % таких 
солей практически не влияет на их физико-механические свой
ства ,  характеристика этих пород дается главным образом по 
гранулометрическому и минеральному составу. При содержа
нии в породах более 0,3 % легкорастворимых солей свойства 
их в большинстве случаев  значительно изменяются, а при со
держании более 2—3 % изменяются настолько, что при их х а 
рактеристике гранулометрический и минеральный состав на
чинают играть уж е  второстепенную роль.

Основными типами засоленных пород и почв, которые со
д е р ж ат  в большем или меньшем количестве легкорастворимые 
соли, являются солончаки, солонцы и такырные породы 
(рис. 1Х-4). В качестве переходных типов выделяют солонча
ковы е солонцы и солончаковатые такыры. Солончаки различных 
видов представляют собой породы, содержащие легкораство
римые соли как  с поверхности, так  и в более глубоких слоях, 
т. е. по всему вертикальному разрезу начиная с поверхности 
и до глубины 1—2 м и более. В засушливые периоды на поверх
ности солончаков образуются выцветы солей и солевые корки. 
Солончаки являются наиболее характерным по своим свойст
вам  типом засоленных пород. В подавляющем большинстве 
случаев  они формируются на пониженных элементах рель
ефа — низменностях, берегах  соленых озер и лиманов, во впа
динах на поймах и в дельтах  рек, где минерализованные грун
товые воды стоят близко к  поверхности земли (1—3 м ).

Степень засоления солончаков и состав легкорастворимых 
солей в них могут быть разнообразными. К ак  отмечают
В. М. Безрук, Н. М. Позняк и другие исследователи, строи
тельство дорог, аэродромов и других сооружений на солонча-



Рис. 1Х-4. Основные типы засоленных песчаных и глинистых пород с уче 
том развития их засоления.

ках, в особенности на сильно засоленных, представляет наи
большие трудности вследствие неблагоприятного солевого и 
влажностного режима. В определенных условиях рельефа 
и климата солевой режим в солончаках подвержен колеба
ниям. В засушливые периоды года происходит прогрессирую
щее накопление солей и в том числе в самых приповерхност
ных горизонтах и даж е на поверхности земли. В периоды ин
тенсивного увлажнения атмосферными осадками превалирует 
процесс рассоления солончаков, который со временем приво
дит к образованию переходных разностей пород — солончако- 
ватых солонцов и солончаковатых такыров. В последних от
сутствуют соли в поверхностных горизонтах.

Солонцы характеризуются отсутствием или малым со д ер ж а 
нием хлоридов и сульфатов в верхних горизонтах, в которых, 
однако, содержатся в небольших количествах карбонаты н ат 
рия (сода ) .  Тонкодисперсная (глинистая) часть у  солонцов 
насыщена обменными катионами натрия. У солонцов на гл у 
бине 40—60 см, как  правило, залегаю т горизонты, содерж ащ ие 
большое количество легкорастворимых солей, преимущественно 
сульфатов натрия, а такж е  скопления карбонатов к альц ия  и 
гипса. Следовательно, для  солонцов характерен двучленный 
профиль — солонцовый вверху и солончаковый внизу. Все это 
определяет их специфические свойства. Поглощенный натрий 
и сода способствуют пептизации частиц и агрегатов, придают 
солонцу большую гидрофильность, проявляющуюся в чрез
мерной липкости, набухании, пластичности и быстром раз- 
мокании осолонцованных горизонтов. Солонцы по сравнению 
с солончаками занимают более повышенные элементы рельефа 
с более глубоким залеганием уровня грунтовых вод. в

Такыры представляют собой участки с плоской, хорошо в ы 
ровненной глинистой поверхностью, совершенно лишенной р ас 
тительности, разделенной трещинами на полигональные отд ел ь 
ности. Такырные породы преимущественно глинистые, обычно



содерж ат  в сравнительно небольшом количестве легкораство
римые соли по всему вертикальному профилю. В поверхност
ных горизонтах в составе поглощенного комплекса преобла
даю т катионы натрия. Такырные породы в сухое время года 
плотные, твердые, но после увлажнения легко размокают, ста
новятся вязкими, липкими, почти непроходимыми для транс
порта. На участках такы ров обычно скапливаются дождевые 
и тал ы е  воды, возникают временные озерки, которые быстро 
высыхают, и на их месте остается твердая такы рная корка, 
являю щ аяся  характерным признаком такыров. Таким образом, 
такы ры  образуются в результате накопления мелкозернистого, 
главны м образом глинистого, материала в понижениях рель
ефа. Они характеризуются большой водоудерживающей спо
собностью, которая повышается в связи с развитием солонцо
вого процесса.

Д л я  засоленных пород кроме того, что они значительно из
меняют свои физико-механические свойства при растворении 
и выщелачивании легкорастворимых солей, характерна такж е 
повышенная способность к  коагуляции и дегидратации с увели
чением их содержания. В сухом состоянии при этом повышается 
их связность. Однако при сульфатном засолении в силу кри
сталлизации Н а2504 и Л ^ Э 04  с увеличением объема связность 
пород в сухом состоянии становится незначительной, образу
ются т а к  называемые пухлые солончаки.

При заполнении пор породы кристаллизующимися солями 
происходит каж ущ ееся повышение ее плотности, но при у в 
лажнении соли растворяются, объем минеральных частиц в еди
нице объема породы становится меньшим, чем у  пород неза- 
соленных, и вследствие этого возникают явления просадок.

Пределы пластичности у  засоленных пород, к ак  правило, 
более низкие, чем у  аналогичных по гранулометрическому и ми
неральному составу, но незаселенных пород. Поэтому первые 
при увлажнении быстрее и в большей степени утрачивают свою 
прочность и устойчивость, чем вторые. Как показывают иссле
дования В. М. Безрука и других специалистов, при одинаковой 
абсолютной влажности и плотности модуль общей дефор
мации засоленных пород понижается с увеличением содержа
ния солей, и особенно заметно при содержании легкораство
римых солей в количестве 10% -и более, т. е. тогда, когда 
начинает сказываться их разуплотняющее действие. В засо
ленных породах при влажности выше оптимальной отмечается 
значительное уменьшение сопротивления сдвигу по сравнению 
с незаселенными. Наконец, важно особо подчеркнуть, что 
в  засоленных породах легкорастворимые соли составляют не
устойчивую фазу. При изменении влажностного режима пород 
они легко переходят в раствор. Все это и определяет специ
фические особенности засоленных пород и особые условия 
строительства сооружений в районах их распространения.



При проектировании и строительстве сооружений в таких  
районах прежде всего необходимо знать: а )  степень засоления 
пород; б) состав легкорастворимых и среднерастворимых со
лей; в) солевой и влажностный режим пород и условия их з а 
соления. Основным требованием, которое необходимо предъяв
лять к участкам  распространения засоленных пород, предназна
чающимся для строительства или других хозяйственных целей, 
является тщательное регулирование поверхностного стока и 
дренаж подземных вод. Кроме того, м огут применяться и другие 
инженерные мероприятия, направленные на улучшение свойств 
пород и повышение устойчивости проектируемых сооружений.

1Х-5. Инженерно-геологические характеристика  и оценка 
мерзлых горных пород

Любые горные породы, имеющие отрицательную или н уле
вую температуру и содержащие лед, называю тся мерзлыми. 
Наряду с типично мерзлыми породами, т. е. содержащими лед , 
встречаются породы с отрицательной температурой, но без 
льда, например маловлажные сыпучие песчаные, гравийные 
н галечниковые, сухие скальные и полускальные породы, 
а такж е  породы, насыщенные минерализованными водами. Все 
эти породы не относятся к типично мерзлым, так  как  их свой
ства при отрицательной температуре не изменились. Однако 
при проектировании и строительстве на них сооружений (н е
которых подземных коммуникаций, дренажей, помещений 
и др.) необходимо учитывать их температурное состояние.

Переход воды в лед при промерзании горных пород с у 
щественно изменяет их физическое состояние, деформируе
мость, прочность, водопроницаемость, а т а к ж е  электрические, 
тепловые и другие свойства. Кроме того, промерзание пород 
сопровождается развитием особых мерзлотных процессов и я в 
лений, таких к ак  изменение строения пород (структуры и т е к 
стуры), перераспределение влаги в них, морозное пучение, об
разование морозобойных трещин, налсдныс явления и др.

Лед как  породообразующая составная часть мерзлых по
род является неустойчивой фазой. При повышении тем п ера
туры окружающей среды порода оттаивает, происходит д е г р а 
дация ее свойств, а у  некоторых пород резко изменяются 
физическое состояние, прочность, деформируемость, водопрони
цаемость и устойчивость, развиваются провальные и просадоч- 
ные (термокарстовые), оползневые и другие явления. При от
таивании мерзлых пород сооружения, построенные на них, 
испытывают значительные неравномерные и резкие осадки  
(просадки), и поэтому часто происходят значительные их д е 
формации и д а ж е  разрушения. Все перечисленное показывает , 
что если лед образует существенную часть мерзлых пород и 
влияет на их состояние и свойства, то условия строительства



сооружений на таких  породах и обеспечение их устойчивости 
представляют сложную  научную и практическую проблему.

В природе мерзлые породы распространены очень широко. 
В зависимости от того, к ак  долго горные породы находятся 
в мерзлом состоянии, они подразделяются на сезонномерзлые 
(месяцы) и многолетнемерзлые (годы, сотни и тысячи лет). 

Сезонномерзлые — это породы деятельного слоя, т. е. зимнего 
промерзания и летнего оттаивания. На территории Советского 
Союза они в зимнее время встречаются почти повсеместно 
(кроме некоторых южных и юго-западных районов), слагая 
самую приповерхностную часть разреза горных пород на глу
бину от долей метра  до 2—3, редко до 4—4,5 м (Восточная 
Сибирь). В некоторые годы сезонномерзлые породы не успе
вают летом оттаять , и тогда их называют перелетками.

Многолетнемерзлые, или, как  часто называют, вечномерз
лые, породы находятся в мерзлом состоянии в продолжение 
многих лет. На территории Советского Союза они занимают 
примерно 47 % его площади, охватывая северные и северо- 
восточные районы. В тех случаях, когда в области многолет
ней мерзлоты породы деятельного слоя в зимнее время 
сливаются с многолетнемерзлыми, говорят о сливающейся 
мерзлоте, а когда они не сливаются, т. е. между ними ос
тается талик (талы е породы), говорят о несливающейся мерз
лоте.

Рассматривая географическое распространение многолетне
мерзлых пород (многолетней мерзлоты), необходимо отметить, 
что в северных и северо-восточных районах они имеют сплош
ное распространение (зона сплошного распространения много
летней мерзлоты) и мощность их измеряется там сотнями мет
ров, а температура достигает —7, — 10 и д а ж е  — 12 °С. К юж
ной границе распространения многолетнемерзлых пород их мощ
ность уменьшается до десятков метров, здесь чаще встречаются 
талики (зона многолетней мерзлоты с таликами), а темпера
тура пород изменяется от —0,2; —0,3 до — 1, —2°С. Вблизи 
этой границы многолетнемерзлые породы встречаются главным 
образом на отдельных участках (зона островной многолетней 
мерзлоты), мощность их не превышает первых десятков мет
ров, а температура изменяется от 0 до минус 0,1 — ми
нус 0,3 °С. В вертикальном разрезе многолетнемерзлые породы 
такж е  могут либо иметь непрерывное распространение, либо 
разделяться таликам и , т. е. быть слоистыми.

Учение о закономерностях распространения зон мерзлых 
горных пород, об особенностях их состава, строения и свойств 
и о мерзлотных процессах и явлениях, развивающихся в них, 
называется мерзлотоведением, т. е. наукой о мерзлой зоне зем
ной коры. Иногда мерзлотоведение называют такж е  геокриоло
гией, о траж ая этим самым учение о взаимосвязи твердого 
состояния воды в породах с определенной их температурой.



Название это происходит от греческого слова «криос», обозна
чающего холод (мороз) и лед.

Раздел  инженерной геологии, изучающий физико-механи
ческие свойства мерзлых горных пород, геологические условия 
строительства на них различных сооружений, разработки по
лезных ископаемых и другого хозяйственного использования 
территорий, сложенных многолетнемерзлыми породами, теперь 
является одновременно и разделом мерзлотоведения (инж е
нерное мерзлотоведение) в связи с продолжающейся диффе
ренциацией наук и выделением мерзлотоведения в самостоя
тельную отрасль знания.

Важнейш ая особенность мерзлых пород, к ак  отмечалось, со
стоит в том, что в них в качестве породообразующей части 
входит лед. Он может находиться в породах в виде цемента, 
т. е. в тонкодисперсном виде, в виде отдельных кристаллов 
и их скоплений, прослойков, слоев, жилок и мощных жил, 
линз и др. В песчаных и других обломочных и глинистых по
родах лед встречается во всех перечисленных видах, а в ск ал ь 
ных и полускальных главным образом в виде ж илок и жил, 
прослоев и слоев, заполняя трещины и пустоты. Общее содер
жание льда в горных породах определяет их льдистость.

Л ед  в горных породах распределяется неравномерно, его 
содержание изменяется от точки к точке, от участка  к  уч астку  
или от слоя к слою. М инимальная льдистость обусловлена со
держанием в породе льда микроскопического, т. е. в виде це
мента,— Лмпкр. М аксимальная льдистость пород обусловлена 
содержанием в них льда макроскопического— в виде вклю
чений, линз, прослоев, жил и др. — л макр- Общее содержание 
льда в породе, т. е. сумм арная льдистость, вы раж енн ая  в до
лях единицы по отношению к объему мерзлой породы, равна
л с =  Лмикр +  Лмакр-

Оттаивание мерзлых пород с микроскопической льдистостью 
вызывает несравненно меньшие их деформации, чем о ттаи ва
ние пород с макроскопической льдистостью. Сооружения, воз
водимые на мерзлых породах с макроскопической льдисто
стью, д а ж е  на скальных, полускальных и крупнообломочных, 
при оттаивании могут испытывать значительные и неравно
мерные осадки (просадки), что необходимо учитывать при про
ектировании.

Различное распределение льда  в горных породах в некото
рых случаях сказывается на их строении, т. е. с тр уктур е  и 
текстуре. В скальных и полускальных породах при промерза
нии лед образуется только в трещинах и пустотах, поэтому 
их структуры при этом не изменяются, а лед, заполняющий 
трещины и пустоты, представляется самостоятельной горной 
породой [Достовалов Б. Н., К удрявцев  В. А., 1967 г.]. М ерзлым 
обломочным и глинистым породам свойственны те ж е  струк 
туры, что и таким же породам талым, т. е. пелитовая, алев 



ритовая, псаммитовая, псефитовая* и др. (см. гл. VI) , но их 
необходимо дополнять характеристикой льда-цемента. При 
этом различают следующие типы льда-цемента.

1. Контактный, находящийся только в местах контакта ча
стиц скелета , образующийся обычно при промерзании не пол
ностью насыщенных водой песчаных и грубообломочных по
род.

2. Пленочный — обволакивает поверхность частиц, оставляя 
часть пор незаполненной. Образуется в таких ж е  породах, как  
и контактный, но более влаж ны х .

3. Поровый, заполняющий поры целиком. Образуется такж е 
в песчаных и грубообломочных, но полностью водонасыщенных 
породах.

4. Базальный, составляющий основную массу породы и 
разобщающий частицы минерального скелета. Встречается пре
имущественно в глинистых и глинисто-пылеватых породах.

Из приведенного следует, что тип цементации мерзлой по
роды одновременно характеризует и содержание в ней льда. 
Лед-цемент имеет всегда кристаллически-зернистые структуры 
[Шумский П. А., 1957 г.]. В зависимости от размера зерен 
различают следующие его структуры: явнокристаллические 
(крупно-, средне- и мелкозернистые) и скрытокристаллические 
(микрокристаллические), а т а к ж е  равномернозернистые и пор
фировые.

В зависимости от соотношения зерен льда-цемента с части
цами скелета породы различают следующие структуры: 1) меж- 
частичную (интерсертальную )— зерна цемента расположены 
в единичных промежутках м еж д у  частицами скелета и не пре
выш аю т их но размерам; 2) объемлющую (пойкилитовую) — 
зерна цемента крупнее частиц скелета и обволакивают их.

К ак  указываю т Б. Н. Достовалов, В. А. Кудрявцев [1967 г.] 
и П. А. Шумский [1957 г.], полное определение структуры мерз
лы х  пород должно включать указания о типе структуры по
роды, типе цементации льдом, его распределении и струк
туре.

Текстуры мерзлых пород характеризуются пространствен
ным расположением в них льда при промерзании. В настоя
щее время выделяют следующие наиболее характерные типы 
текстур  мерзлых пород:

1) массивная, когда лед  в виде цемента более или менее 
равномерно распределен в породе; имеется только поровый 
л ед ;

2) слоистая, когда лед выделяется в виде параллельных 
прослойков, линз, слоев в породе; в соответствии с этим породы 
м огут  иметь тонко-, средне- и толстослоистые текстуры;

3) сетчатая , когда лед выделяется в виде взаимно пере
секаю щ ихся прослоев, линз, жилок и жил, образующих на об
наженной поверхности пород мелко- и крупноячеистую сетку.



Таким образом, строение (структура  и текстура) м ерзл ы х  
пород вы раж ает  их неоднородность и анизотропность, о б усло в 
ленные распределением льда. Они формируются в процессе 
промерзания пород и замерзания в них воды: а) имеющейся 
в любых породах, без притока новой, б) свободно д в и ж у 
щейся— текущей, например в песках, галечниках и други х  во 
допроницаемых породах, и в) иммобилизованной и физически 
связанной в тонкодисперсных глинистых породах, зам ерзани е  
которых сопровождается перераспределением и миграцией 
воды в жидком и парообразном состоянии к поверхности ох
лаждения под влиянием молекулярных сил, разности у п р у 
гости пара и др.

Все процессы перемещения, перераспределения и миграции 
воды в промерзающих породах и сопутствующие им явлен и я  
морозного пучения, образования морозобойных трещин и д р у 
гие принадлежат к мерзлотным, они рассматриваются во в то 
рой части курса инженерной геологии — инженерной гео ди н а
мике.

В мерзлых породах кроме льда всегда находится еще не
замерзающая вода, количество которой зависит в основном 
от петрографического типа породы и ее температуры. Вы ш е 
было показано (гл. VII), что при взаимодействии м ин ераль
ных частиц горной породы с водой они влияют на трансляцион
ное движение молекул воды. При этом подвижность м олекул  
воды, ближайших к твердой поверхности, уменьшается, они 
оказываются ориентированными под влиянием поверхностных 
сил частиц горной породы, а структура  их становится и с к а 
женной. При замерзании пород часть воды переходит в лед  
с неискаженной или слабо искаженной структурой, а о с т а л ь 
ная часть не кристаллизуется, т а к  к а к  этому препятствует ис
кажение ее структуры. Поэтому в любой мерзлой породе в се гд а  
содержится определенное количество незамерзающей воды, ко 
торое изменяется в зависимости от температуры. Н езам ерзаю 
щая вода и лед в мерзлых породах находятся в равновесии; 
с понижением температуры количество незамерзающей воды  
уменьшается и соответственно увеличивается количество л ь д а  
[Цытович Н. А., 1945 г.].

Большое влияние на фазовые переходы воды в лед помимо 
минерализации воды имеет и степень влажности пород. Ч ем  
она меньше, чем тоньше пленки воды, содержащейся в породе, 
тем больше искажена ее структура и тем дольше она м о ж е т  
находиться в незамерзшем состоянии. К ак  показали сп ец иаль
ные экспериментальные исследования [Нерсесова 3 . А., 1953 г.], 
при замерзании и оттаивании пород выделяются область ин
тенсивных фазовых превращений воды (от 0 до —2, — 3 °С) 
и область затухающих фазовых превращений (ниже —3 ° С ) .  
Некоторые данные о содержании в мерзлых породах н е з ам е р 
зающей воды приведены на рис. IX-5.



По Строительным нор
мам и правилам (СНиП 
II— 18—76) количество 
незамерзающей воды в 
мерзлых породах можно 
определить по формуле

№НЗ =  К*№Р,
где №р — влажность по
роды на пределе пластич
ности, доли единицы; 
Кп — коэффициент, зави
сящий от вида породы, 
числа ее пластичности и 
температуры.

При характеристике и 
оценке физического со
стояния мерзлых пород 
прежде всего необходимо 
дать представление об их 
влажности — льдистости. 

Естественная влажность мерзлых пород, обусловленная всеми 
видами влаги, равна

__ £ в £ск _  8 г

ё с к  ё 1

Она вы раж ается  в долях единицы или в процентах по от
ношению к массе абсолютно сухой породы. В зависимости 
от содержания льда в мерзлых породах масса минеральной 
части ^  может изменяться от нуля до g 2 — массы воды, пол
ностью или частично заполняющей поры породы. Если g^=g 2, 
то \\7 =  0, а если £1 =  0 (чистый лед), то № = оо. Поэтому есте
ственная влажность мерзлых пород песчаных и особенно гли
нистых часто достигает 200—300—500 и д а ж е  1000 %. Этим 
они существенно отличаются от талых пород, влажность ко
торых обычно измеряется первыми десятками процентов. 
Н. А. Цытович считает возможным определять влажность мерз
лых пород не только по отношению к массе сухой породы, 
но и по отношению к массе всей породы, т. е. определять так  
называемую общую влажность,

8  В §С §2

Рис. 1Х-5. График зависимости количества 
незамерзающей воды в мерзлых породах 
от отрицательной температуры (по Н. А. 

Цытовичу).
1 — глина кинельская; 2 — глина покровная; 3 — 
суглинок покровный; 4 — супесь; 5 — песок 

среднезернистый.

Г О бщ  :
81 -\-ё2

Общая влажность мерзлых пород может изменяться от 0 
до 100% (для чистого л ьд а ) .  М ежду общей и естественной 
(весовой) влажностью существуют следующие соотношения:

\х; г .общ



Влажность в этих соотношениях выражена в долях  еди
ницы.

Объемная влажность мерзлых пород характеризуется объе
мом всех видов воды в единице объема породы:

^ об=^Уск/Тв.
Если мерзлая порода полностью состоит из льда, ее объем ная 
влажность будет равна 100 %.

Влажность мерзлой породы, обусловленная содерж ащ имся 
в ней льдом, равна

№л = \У— \Риз.
Содержание льда в мерзлых породах обычно характеризую т 

относительной льдистостью £, отношением массы льда к массе 
всех видов воды в породе

¿ =  _ £ _ _  w  -  Ц7нз } Ц 'нз 

82 V  V
Д ля этих ж е  целей определяют т ак ж е  льдонасыщенность (ве 
совую льдистость) — отношение массы льда к массе породы 
естественного состояния:

0  =  1 Р -  Ц^нз
л 1 -I- XV

и объемную льдистость, равную отношению объема льда  
к объему породы,

V V -  ^ н з1у = -----
Тл 1 ЧГ

Кроме того, Строительными нормами и правилами для 
мерзлых пород рекомендуется определять показатель степени 
заполнения пор мерзлой породы льдом и незамерзающей во
дой в  по следующей формуле:

(\,\\УЛ  +  Ц7нз)Ум 

I Тв
Д л я  талых пород этот показатель, к ак  известно, н а з ы в а 

ется коэффициентом водонасышения. Д ля  мерзлых пород этот 
коэффициент в отличие от талы х  может быть больше еди
ницы.

Показатели плотности и пористости мерзлых пород (плот
ность минеральной части ум, плотность породы у, плотность 
скелета у Ск, пористость п и коэффициент пористости е) имеют 
тот ж е  смысл, что и для пород талых, но количественно они 
отличаются к ак  от значений талы х пород, т ак  и от значений 
чистого льда :

талой породы > у м мерзлой породы >  ум льда; 

у талой породы > 7  мерзлой породы> у льда; 

уск талой породы>7 ск мерзлой породы>0.



Следовательно, например, плотность минеральной части 
мерзлого песка может изменяться от 2,65 г/см3 (средняя плот
ность минеральной части талы х  песков) до 0,92 г/см3 (плот
ность чистого л ьд а ) .  В значительных пределах могут изме
няться т а к ж е  плотность мерзлых пород и плотность их скелета. 
Если мерзлая порода состоит нацело из льда, плотность ее 
скелета  равна нулю.

Пористость мерзлых пород обычно меньше, чем талых, так 
к а к  лед  к ак  породообразующая составная часть заполняет 
поры. Однако лед в мерзлых породах — фаза неустойчивая, 
и при оттаивании пористость и скважность резко увеличи
ваю тся , что является причиной их большой деформируемости 
и просадочности. При промерзании водонасыщенных пород 
без свободного оттока воды увеличение их объема изменяет 
плотность сложения, происходит разуплотнение, разрыхление, 
или, к а к  говорят, морозное пучение пород. Этому обычно спо
собствуют перераспределение и миграция влаги к промерзаю
щей породе. Поэтому естественно, что при оттаивании мерзлой 
породы ее пористость оказы вается  высокой, т а к  ж е  как  и 
влажность.

М ерзлые породы обычно водонепроницаемы. Прочность и 
несущ ая способность их несравненно выше, чем таких же по
род, но талых. Они изменяются в зависимости от петрографи
ческого типа горных пород, их температуры и влажности — 
льдистости (табл.1Х-10 и 1Х-11).

Из данных, приведенных в табл. 1Х-10 и 1Х-11, видно, что 
мерзлые песчаные и глинистые породы по своей прочности 
приближаются к породам полускальным. Прочность мерзлых 
песков значительно выше прочности мерзлых глин, что объяс
няется малым содержанием в песках, к ак  в более грубозер
нистых породах, незамерзающей воды и более совершенной

Т А Б Л И Ц А  1Х-10

Изменение прочности мерзлых пород на сжатие при изменении 
их температуры  (по Н. А. Цытовичу)

Породы Т ем п ер атур а.
°С

В лаж ность, Временное сопротивле
ние сж атию , МПа

Песок —  1 17,2 6 ,6
— 6 16,3 9,9
—  12 17,0 9,9
—  20 15,7 15,2

Глина —0,3 43,0 0 ,6
— 1,5 47,7 1 .6
—4,9 49,5 3,1
—  10,1 46,6 5,0



| Изменение прочности мерзлых пород на сж ати е  при увеличении 
^  * * их влажности — льдистости (по Н. А. Цытовичу)

Породы Т ем п ератур а,
°С

В лаж ность, Коэффициент
насы щ ения

Временное сопротив
ление сж атию , 

МПа

Песок —  12 6,3 0,30 6 ,6
—  12 10 0,48 9,9
— 12 '  16,3 0,78 13,3
— 12 17,9 0,85 13,5

Глина — 12 4,3 0,3 2,0
— 12 12,5 0 ,8 4,8
— 12 16,5 1 5,0
—12 29,3 1 3,2
— 12 34,6 1 2 ,8

их цементацией льдом. Существенное влияние на прочность 
мерзлых пород оказывают значение отрицательной темпера
туры и степень влажности — льдистости. Причем, когда коэф
фициент насыщения становится больше единицы, прочность 
пород снижается, т ак  к ак  начинает сказы ваться  разуплотняю
щее действие замерзающей воды.

Мерзлые породы характеризуются т а к ж е  и высоким сопро
тивлением сдвигу. По имеющимся данным общее сопротивле
ние сдвигу мерзлых песчаных и глинистых пород изменяется 
от 0,3—0,5 до 4,0—5,0 МПа. При этом сдвиг часто происходит 
в виде скалывания, характерен хрупкопластический характер 
разрушения, к ак  и для многих полускальных пород.

Кроме данных о сопротивлении мерзлых пород сжатию 
и сдвигу весьма существенное значение имеют данные о силах 
смерзания, представляющих собой вид сопротивления мерзлых 
пород сдвигающим (скалывающим) усилиям. Это свойство 
наиболее четко проявляется у  более мелко- и тонкозернистых 
мерзлых пород в их способности смерзаться с фундаментами 
и выпучивать их при промерзании (морозное пучение). При 
выпучивании фундаментов преодолеваются следующие сопро
тивления: 1) сопротивление срезыванию льда , 2) трение фун
дамента о мерзлую породу и 3) нагрузка  от фундамента и 
несущих конструкций. Суммарную величину первых двух состав
ляющих и называют силами смерзания. Примерные значе
ния сил смерзания обломочных и глинистых пород показаны 
в табл. IX-12.

Мерзлые песчаные и глинистые породы обладают резко 
выраженными реологическими свойствами. Поэтому их д л и 
тельная прочность в 5—10 раз меньше, чем условно-мгновен
ная, они склонны к упруговязким и вязкопластическим дефор
мациям.



Т А Б Л И Ц А  1Х-12 

Силы смерзания различных пород с деревом (по Н. А. Цытовичу)

Породы Т ем п ератур а,
С

В лаж ность,
"

Силы
смерзания,

МПа

Глина
Песок:

— 10 77 1,6

мелкозернистым — 10 76 2,3
среднезернистыи — 10 * 78 2,7

\ разнозернистый —10 79 2 ,2
крупнозернистый — 10 97 1,9

Гравий — 10 77 0,26
Галечник — 10 79 0,09

При оценке механических свойств мерзлых пород необхо
димо учитывать относительное их сжатие при оттаивании, оп
ределять коэффициент относительной сжимаемости а 0, пред
ставляющий собой отношение изменения мощности слоя породы 
при оттаивании под нагрузкой к первоначальной его мощности,

=  (А *  К )  т

где /гм — мощность слоя мерзлой породы, см; /гт — мощность 
слоя той ж е  породы после оттаивания под давлением (МПа) 
без бокового расширения.

Коэффициент относительной сжимаемости у  мерзлых от
таивающих пород может измеряться десятками процентов.

Промерзание и оттаивание горных пород связаны, с одной 
стороны, с теплообменом в системе Земля — космическое про
странство, а с другой — с процессами переноса тепла (тепло
передача, теплообмен), происходящими в неравномерно на
гретых объемах или частях горных пород. Эти процессы 
осуществляются главным образом двумя путями: 1) кондуктив- 
ным, при котором перенос тепла осуществляется при непо
средственном соприкосновении и взаимодействии частиц гор
ной породы различной температуры, т. е. не сопровождается 
переносом вещ ества, либо 2) конвективным, при котором пере
нос тепла обусловлен движением воды и воздуха в породе, т. е. 
сопровождается переносом вещества.

Процессы переноса тепла в горных породах и являются 
непосредственной причиной их промерзания (охлаждения) и 
оттаивания. Интенсивность их развития в значительной сте
пени зависит от тепловых свойств горных пород — теплопро
водности, температуропроводности и теплоемкости. Х аракте
ристики этих свойств в виде соответствующих коэффициентов 
широко используются при решении различных задач, связанных 
с прогнозом и расчетом процессов промерзания, оттаива
ния и др. Если температура горных пород неравномерна вслед
ствие их охлаждения или нагревания, в них возникает тепло-



вон поток, направленный от участков  с более высокой тем п е
ратурой к участкам с более низкой температурой. Количество 
тепла, протекающего через площадь Р  за время

<2 =  —
^ с!1

где ($ — количество перенесенного тепла, кД ж ; К — коэффи
циент теплопроводности (характеристика свойства породы р ас 
пространять тепло); йТ = Т\—Гг — разница температуры пород 
на границах рассматриваемого объема; /— расстояние м е ж д у  
границами рассматриваемого объема породы, вдоль теплового 
потока; Р — площадь поперечного сечения породы, через ко
торую распространяется тепловой поток, ориентированная па
раллельно потоку; / — время.

Из приведенного уравнения следует, что при условии с т а 
ционарного теплового потока количество тепла, перенесенного 
через объем породы, пропорционально градиенту температур , 
площади поперечного сечения потока, времени и теплопровод
ности породы. Знак минус показывает, что поток направлен 
в сторону понижения температуры. Отсюда коэффициент теп
лопроводности [Вт/(см2 - с - гр ад ) ]

t ^  й Т

При /г= 1 , йТ/сИ— 1 и /=1Я = <2, т. е. коэффициент тепло
проводности есть величина, показываю щ ая, какое количество 
тепла передается за единицу времени через поперечное сече
ние породы, равное единице, при градиенте температуры, р а в 
ном единице. Значения характеристик тепловых свойств пес
ков, супесей, суглинков и глин приведены в табл. IX-13. Коэф
фициент теплопроводности более всего зависит от влажности  
(льдистости) породы. Чем меньше влажность породы, тем 
меньше изменяется /. в результате промерзания породы.

Второй характеристикой тепловых свойств горных пород 
является коэффициент температуропроводности. Он х ар актер и 
зует скорость распространения тепловой волны в горных по
родах (см2-с ) .  Его определяют по формуле

К — Х/(у с),
где к — коэффициент теплопроводности породы; у — плотность 
породы естественного сложения и влажности; с — теплоем
кость породы.

Коэффициент температуропроводности К  сравнительно 
слабо зависит от температуры и обычно /(м= (1 ,3ч -1 ,5)/Ст [34].

Теплоемкость горных пород характеризуется количеством 
тепла, которое надо передать породе, чтобы повысить ее т е м 
пературу на 1 °С. При охлаждении породы на 1 °С она отдает  
такое ж е  количество тепла, которое определяют из уравнения

С}~=суУЛТ,



где с — удельная теплоемкость породы, Д ж / (к г - гр а д ) ,  
Д ж / ( г - г р а д ) ;  у  — плотность породы естественного сложения 
и влажности; V — объем породы, м3; с1Т — интервал повышения 
температуры.

При характеристике тепловых свойств горных пород опреде
ляют теплоемкость единицы массы породы (1 г, 1 к г ) .  Эта х а 
рактеристика называется удельной теплоемкостью. Иногда вме
сто удельной теплоемкости с пользуются объемной теплоем
костью Су, которая равна

с„ =  ус.
Т А Б Л И Ц А  1Х-13 

Значения характеристик тепловых свойств некоторых разностей 
талых и мерзлых горных пород (СНиП II— 18—76)
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Коэффициент теплопроводности пород, 
ккал/(м--ч-град) Объемная

теплоемкость
пород,

ккал/(м:,-град)Пески Супеси Суглинки 
и глины Торфы

Кт Км К ч Км ч Ст См

0,1 9 0 ,7 1,15 950 550
0,1 6 0 ,35 0 ,6 650 400
0,1 4 0 ,2 0 ,3 5 450 300
0,1 2 0,1 0 ,2 250 200
0 ,2 4 0 ,7 1 ,15 900 570
0 ,2 2 0 ,2 0 ,45 500 350
0 ,3 3 0 ,8 1,2 990 570
0 ,3 2 0 ,35 0 ,6 750 500
0 ,4 2 — — — 1,8 — 1,8 0 ,8 1,2 800 650
0 ,7 1 — — - 1,8 .— 1,75 — — 855 500
1 0 ,6 — — — 1,75 — 1,65 — — 820 520
1,2 0 ,4 — — — 1,65 1,35 1,55 — — 740 505
1,4 0 ,3 5 — — 1 ,55 1 ,6 1,35 1,45 — — 800 560
1,4 0 ,3 — — 1 ,5 1,55 1,25 1,35 — — 720 520
1,4 0 ,25 1,65 1,85 1,35 1,45 1,15 1,3 ' — — 660 490
1,4 0 ,2 1,35 1,6 1,15 1,3 0,95 1,05 — — 590 450
1,4 0 ,1 5 1,2 1,4 0 ,9 5 1,1 0,75 0,85 — — 520 420
1,4 0,1 0 ,95 1,1 0 ,8 0 ,9 0 ,6 0 ,65 — — 450 415
1,4 0 ,0 5 0 ,65 0 ,7 0 ,5 5 0 ,6 0 ,4 0 ,45 — — 380 350
1 ,6 0 ,3 — — 1 ,6 1,7 1,45 1,55 — — 835 590
1,6 0 ,2 5 2 ,15 2 ,35 1 ,55 1,65 1,3 1,45 — — 750 560
1,6 0 ,2 1,85 2 ,05 1,4 1,5 1,15 1,3 — — 670 510
1.6 0 ,1 5 1,55 1,75 1 ,25 1,35 0 ,95 1,05 — — 590 480
1,6 0,1 1,25 1,4 1 1,1 0,75 0 ,8 — — 515 430
1,6 0 ,0 5 0 ,9 0 ,95 0 ,7 0 ,7 5 0 ,5 0 ,55 — — 435 400
1,8 0 ,2 2 ,3 2 ,45 1 ,6 1,7 1,35 1,55 — — 755 575
1,8 0 ,1 5 1,95 2 ,25 1 ,45 1,55 1,2 1,35 — — 660 540
1 ,8 0,1 1,7 1,9 1 ,25 1,35 0 ,9 1,05 — — 575 485
1 ,8 0 ,0 5 1,25 1,3 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,6 0,65 — — 485 450
2 0,1 2 ,35 2 ,5 1,5 1,6 1,1 1,2 — — 640 540
2 0 ,0 5 1,8 1,85 540 500



Значения объемной теплоемкости песков, супесей, с у гли н 
ков и глин приведены в табл. 1Х-13.

Таковы особенности состава и свойств мерзлых пород. Н е
обходимо подчеркнуть, что они очень чувствительны к р а з 
личным температурным изменениям. При оттаивании резко  
изменяются их прочность и устойчивость и повышается деф ор
мируемость. Промерзание и оттаивание горных пород сопро
вождаются развитием комплекса специфических мерзлотных 
процессов и явлений. Поэтому условия строительства на них — 
это строительство в особых условиях, требующих применения 
особых принципов использования мерзлых пород в качестве  
естественных оснований зданий и сооружений, применения сп е
циальных инженерных мероприятий д л я  обеспечения их д л и 
тельной устойчивости. Все эти вопросы рассматриваются в со
ответствующем разделе курса инженерной геологии.

1Х-6. Инженерно-геологические х ар ак тер и с ти к а  и оценка  
техногенных пород

Особый генетический тип представляю т горные породы т е х 
ногенные, т. е. искусственно измененные в нужном для  чело
века направлении, а такж е образовавшиеся в результате его 
жизни и деятельности. Следовательно, они представлены д в у м я  
существенно различающимися подтипами (табл. 1-2). Первый 
подтип составляют различные горные породы (магматические, 
метаморфические и осадочные сцементированные и р ы х л ы е ) ,  
искусственно улучшенные и преобразованные с целью п о вы 
шения их плотности, монолитности, прочности и устойчивости, 
уменьшения деформируемости и водопроницаемости. О писа
ние методов и технических средств искусственного улучш ения 
и преобразования горных пород приведено ниже, в гл. X. С вой 
ства искусственно улучшенных и преобразованных горных по
род сопоставимы со свойствами скальных, полускальных, р ы х 
лых несвязных и мягких связных горных пород, описание к о 
торых приведено выше.

Второй подтип техногенных пород в технической литературе 
называют насыпными породами, отвалами  или часто антропо
генными, т ак  к ак  их образование связано с жизнью, хозяй ст
венной, производственной и строительной деятельностью чел о 
века. Территории крупных городов, особенно древних, и их 
пригородов, а такж е  месторождений полезных ископаемых и 
крупных строительных площадок часто с поверхности бы ваю т 
покрыты такими искусственно отсыпанными породами различ
ного состава, состояния и свойств. Свойства насыпных техн о
генных пород близки к свойствам пород V группы по и н ж е 
нерно-геологической классификации (табл. 1-2).

Изучению и классификации насыпных техногенных о тл о ж е
ний до самого последнего времени уделялось мало внимания.



Впервые краткие сведения об условиях строительства на них 
приведены только в новом выпуске Строительных норм и пра
вил (СНиП II— 15—74). Причинами такого состояния изучен
ности техногенных отложений во многих случаях являются их 
неудовлетворительные строительные качества и укоренившееся 
представление о том, что они не могут служить надежным ос
нованием для капитальных сооружений. Наиболее крупные и 
интересные работы, посвященные изучению техногенных отло
жений, принадлежат Ф. В. Котлову [1947, 1967 гг.], Ю. М. Абе
леву  и В. И. Крутову [1962 г.].

Характерной особенностью насыпных техногенных отложе
ний является прерывисто-площадное распространение. Мощ
ность их изменяется в широких пределах — от долей метра или 
1—2 до 5—6 м, а на отдельных участках до 15—20 м и более. 
По составу они представлены четырьмя существенно различ
ными группами: 1) породы, состоящие из смеси отходов про
мышленного и строительного производства; 2) породы, состоя
щие из смеси отходов производства и бытовых отбросов; 
3) породы планомерно возведенных насыпей и намытых пло
щадей; 4) породы внутренних и внешних отвалов на месторож
дениях полезных ископаемых разрабатываемых открытым и 
подземным способами.

Породы первой группы состоят из смеси перелопаченных 
песчаных и глинистых пород, шлака, золы, гари, отходов литья, 
битого кирпича, обломков металла и других промышленных 
отходов. В этих породах иногда встречаются крупные и т я 
желые обломки бетонных блоков, кирпичных блоков, остатки 
металлических труб, листового железа, кусков рельсов, арм а
турного ж елеза, обломки древесины и др. Распределение круп
ных и тяж елых включений в основной массе отложений весьма 
неравномерно. В отдельных случаях они единичны, но иногда 
их содержание может достигать 10 % от общего объема отло
жений. В практике встречаются случаи, когда на отдельных 
значительных уч астках  количество таких включений достигает 
15—20 %. Известны примеры, когда при разработке пород этой 
группы встречались погребенные фундаменты, деревянные на
стилы и другие детали  сооружений.

Плотность пород первой группы чаще средняя, но на от
дельных участках  значительно выше средней. Разрабатыва
ются они экскаваторам и  с предварительным рыхлением и раз
бивкой крупных блоков. Большие трудности при их разработке 
создают включения большой длины — трубы, рельсы, полосное 
железо и другой железный лом, бетонные и железобетонные 
балки, плиты и др. Примером распространения пород этой 
группы является Кировский район Ленинграда, на территории 
которого они вскрыты многочисленными строительными котло
ванами.

Из приведенной характеристики видно, что породы первой



группы достаточно неоднородны; по сложности разработки они 
могут относиться к строительным категориям от II до V вклю
чительно. Опыта строительства капитальных сооружений на т а 
ких породах мало, и он недостаточно освещен в литературе. 
Обычно эти отложения прорезают глубокими котлованами или 
сваями до подстилающих их естественных пород, хотя известно 
немало примеров, когда они успешно использовались в каче
стве оснований сооружений.

Породы второй группы состоят из смеси отходов промыш
ленного производства и бытовых отбросов, распространены 
главным образом в районе свалок на месте бывших или со
временных окраин городов. Типичным районом распростране
ния таких пород является Гавань на Васильевском острове 
в Ленинграде. Здесь в их толще встречается самый различный 
материал, состоящий из отвалов различных горных пород, от
ходов промышленного и строительного производства (много 
битого кирпича, бетонных блоков и др.) и бытовых отбросов, 
находящихся в той или иной степени разложенности. В их 
толще много сгнивших и полусгнивших обломков древесины, 
древесной щепы, стружки, опилок. Поэтому породы второй 
группы, как  правило, имеют недостаточную и неоднородную 
плотность сложения. Крупные и тяж елы е включения в них 
встречаются, но реже, чем в отложениях первой группы. Р а з 
рабатываются они легче, принадлежат обычно ко II и III 
строительным категориям, и только когда в них встречаются 
крупные и тяжелые включения, переходят в породы IV строи
тельной категории. Плотность сложения пород второй группы 
зависит в значительной степени от их состава и возраста.

Капитальные сооружения на таких породах, к а к  правило, 
не строят, обычно их прорезают до подстилающих более на
дежных естественных пород. В отдельных сл учаях  при необхо
димости строительства на них сооружений применяют все меры, 
предусматривающиеся при строительстве на сильно и нерав
номерно сжимаемых породах: армированные пояса, осадочные 
швы, разрезку зданий на отдельные ж есткие отсеки, свайные 
основания, полную или частичную замену слабы х пород и др.

Породы третьей группы, планомерно насыпанные или на
мытые, могут состоять к а к  из глинистых, т а к  и из песчано- 
гравийно-галечных и разрушенных на глыбы и щебень скаль
ных и полускальных пород. Так, например, отдельные площади 
территорий городов Москвы, Киева, Тбилиси и Ленинграда по
крыты спланированными отвалами глинистых и разрушенных 
скальных и полускальных пород из горных выработок метро
политена. Многие площади некоторых перечисленных городов 
и многих других покрыты песчаными породами, намытыми пла
номерно, отдельными слоями.

Породы этой группы часто достаточно однородны, плот
ность сложения их зависит от времени естественного уплотне



ния или интенсивности искусственного уплотнения. По плану 
развития Ленинграда и других городов на территориях рас
пространения таких пород ведется большое строительство. Ус
ловия строительства капитальных сооружений на таких тер
риториях зависят  не только от состава и строения отсыпанных 
и намытых пород, но и особенно от состава, состояния и свойств 
пород подстилающих. Поэтому для обоснования проектов от
дельных сооружений или их комплексов должны проводиться 
детальные инженерно-геологические исследования намечаемых 
строительных площадок.

Породы четвертой группы слагают внутренние и внешние 
отвалы на месторождениях полезных ископаемых, разрабаты
ваемых открытым и подземным способами. Они состоят из 
самых различных пород, слагающих месторождения, состав их 
зависит т а к ж е  от способа разработки, транспортировки и скл а 
дирования. Плотность сложения и устойчивость этих пород 
различны и зависят  от их состава, продолжительности стояния, 
т. е. естественного уплотнения, а так ж е  от пород, их подсти
лающих, т. е. их естественного основания.

Капитальные сооружения на таких породах обычно не 
строят, однако изучение их свойств представляет большой 
практический интерес в связи с необходимостью оценки их у с 
тойчивости в отвалах, проектирования инженерных мероприя
тий для  предупреждения развития оползневых деформаций и др.



Глава X
МЕТОДЫ  ИСКУССТВЕН Н О ГО  У ЛУЧШ ЕН И Я 

СВОЙСТВ ГО РН Ы Х  ПОРОД

Х-1. Общие сведения

В природных условиях горные породы могут иметь недоста
точную плотность, прочность и устойчивость, высокие естест 
венную влажность, водопроницаемость, водообильность, дефор
мируемость и другие неблагоприятные свойства, которые 
влияют на устойчивость проектируемых или строящихся со
оружений, на условия производства строительных и горных р а 
бот и развитие геологических процессов. В таких случаях  при
меняют разнообразные инженерные мероприятия и в том числе 
различные способы улучшения свойств горных пород. П ослед
ние позволяют преобразовывать их состояние и свойства в н у ж 
ном направлении, т. е. в направлении повышения плотности, 
монолитности, прочности и устойчивости, уменьшения дефор
мируемости и водопроницаемости.

Так, например, если в полускальных породах основания про
ектируемой плотины имеются трещины и есть опасность з н а 
чительных потерь воды на фильтрацию, применяют и скусст
венное уплотнение пород путем их цементации, глинизации, 
битумизации и другими способами; создают противофильтраци- 
онные завесы. Если в связи с повышенной трещиноватостью 
имеются опасения, что плотина может дать  значительные 
осадки, то искусственное уплотнение пород производят не только 
для уменьшения их водопроницаемости, но и деформируемости. 
Если основанием проектируемого здания будут служ ить  пес
чаные породы недостаточной плотности, рыхлые, то д л я  обеспе
чения его устойчивости и долговечности применяют искусствен
ное уплотнение и закрепление пород трамбованием, вибрацией, 
силикатизацией и другими способами. При строительстве 
шахт, туннелей и других подземных сооружений иногда в о з 
никает необходимость в защите их от затопления или в при
дании неустойчивым слабым водоносным породам временной 
устойчивости и прочности. В таки х  случаях широко применяют 
искусственное замораживание пород.

В настоящее время хорошо разработаны и широко применя
ются многочисленные методы искусственного улучш ения 
свойств горных пород. Большие заслуги  в развитии этого н а 
правления в науке о горных породах принадлежат ученым
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Применяемые методы искусственного улучшения свойств 
горных пород делятся  на механические (трамбование, вибро
уплотнение и др .) ,  физические (обжиг, замораживание, элек- 
троосмотическое осушение, глинизация, битумизация и др.) и 
химические (силикатизация, цементация и др .) .  Выбор метода 
зависит от следующих факторов: 1) группы и петрографиче
ского типа горных пород и их физического состояния; 2) строи
тельных требований к  породам; 3) технической возможности 
применения того или иного метода в данных конкретных усло
виях и 4) экономической выгодности по сравнению с другими 
возможными инженерными мероприятиями, обеспечивающими 
решение поставленной задачи .

Работы по искусственному улучшению свойств горных по
род, к а к  и большинство любых других инженерных мероприя
тий, выполняются по специальным проектам, в которых дается 
обоснование технической возможности, целесообразности и 
экономической выгодности применения того или иного метода 
для  конкретной строительной площадки и сооружения. Р азра
ботка таких проектов производится на материалах детальных 
инженерно-геологических исследований.

Х-2. М етод ы  улучшения свойств 
ск альн ы х  и полускальных горных пород

Применяемые методы. Главное влияние на физико-механиче
ские свойства скальных и полускальных горных пород и их 
инженерно-геологическую оценку кроме некоторых особенно
стей вещественного состава и строения (структуры и текстуры) 
оказываю т трещиноватость, закарстованность и выветрелость. 
Они нарушают монолитность пород, снижают их плотность, 
прочность и устойчивость, повышают деформируемость и водо
проницаемость и обусловливают водоносность и водообиль- 
ность. Поэтому методы улучшения свойств таких пород обычно 
направлены на восстановление их монолитности и плотности, 
повышение прочности и устойчивости, снижение деформируе
мости и водопроницаемости. Они состоят главным образом в це
ментации, глинизации и битумизации, а для временного улуч
шения в замораживании.

Цементация. Этот метод состоит в том, что в породы через специально 
пробуренные скважины после тщательной их промывки водой нагнетают це
ментный раствор, который проникает в трещины и пустоты, схватывается 
с породой, твердеет и придает ей монолитность, плотность, устойчивость и 
прочность и значительно снижает деформируемость и водопроницаемость. 
Цементацию наиболее часто применяют в следующих случаях.

1. Д ля улучшения естественных оснований зданий и сооружений. В этом



случае перед возведением фундаментов производят площадную цементацию 
пород по дну котлована на глубину распространения дополнительных на
пряжений от веса сооружения.

2. Для повышения устойчивости горных пород в подземных выработках 
и защиты их от притока воды. В этом случае производят также площадную 
цементацию пород за обделку подземной выработки, добиваясь плотного 
ее прилегания к окружающим породам, повышения их монолитности и у с 
тойчивости и гидроизоляции подземных выработок от окружающей их среды.

3. Для повышения устойчивости горных пород в откосах выемок, карье
ров и стенках котлованов. В этом случае производят местную или площ ад
ную цементацию пород для придания им монолитности и устойчивости.

4. При устройстве противофильтрацнонных завес. В этом случае породы 
цементируют на глубину вдоль определенной зоны, преграждая путь д ви 
жения подземных вод. Так, например, устраиваю т противофильтрационные 
завесы под плотинами и в их примыканиях для предупреждения значитель
ных потерь воды на фильтрацию и уменьшения взвешивающего действия 
(противодавления) воды в основании сооружения. Завесы устраивают такж е  
вдоль определенных линий для предупреждения потерь воды из водохрани
лищ или для защиты котлованов, карьеров и других глубоких выемок от 
притока воды.

Цементация горных пород выполняется цементным раствором различной 
концентрации в зависимости от степени их трещиноватости или закарстован- 
ности, ширины и размера пустот. Как показывает практика, концентрация 
цементного раствора, т. е. отношение массы цемента к массе воды, м ож ет 
изменяться от 1 :1  до 1 : (10-5-12) и даж е 1 : (20 + 25). Чем тоньше трещины 
и меньше размер пустот, тем более жидким должен быть раствор и, н а
оборот, открытые (зияющие) трещины и крупные пустоты цементируют рас
твором более густым. В этом случае при приготовлении цементного рас
твора применяют инертные добавки: песок, гравий, щебень, гальку и др.

Предел применимости цементации в известной мере определяется шири
ной трещин. Установлено, что трещины тоньше 0,15 мм не могут быть з а 
цементированы, так  как  зерна цемента не могут проникнуть в такие тре
щины. По этим же причинам цементация неприменима для уплотнения пес
чаных пород. Выбор цементного раствора, режима цементации (давление, 
продолжительность) и способа цементации (зонами снизу вверх или сверху 
вниз) в каждом конкретном случае должен обосновываться данными опыт
ной цементации. Радиус распространения цементного раствора в породе, 
а следовательно, и расстояния между цементационными скважинами зави сят  
от размера трещин и характера трещиноватости или закарстованности по
род, концентрации цементного раствора, от давления, при котором нагне
тается раствор в скважину, и продолжительности цементации. Все эти п а
раметры определяются также по данным опытных фильтрационных работ и 
опытной цементации.

Как показывает практика, расстояние м еж ду цементационным!! с кваж и 
нами измеряется первыми метрами (от 1,5—2 до 3—4 м ), а давление — 
от долей мегапаскаля до единиц мегапаскалей. Качество цементации и дол
говечность улучшения свойств пород зависят от скорости схватывания 
(твердения) цементного раствора и устойчивости в агрессивной среде. С х в а 
тывание цементного раствора должно происходить сразу ж е после заполнения 
им трещин и пустот в породе. Поэтому для цементации крупнотрещиноватых 
и кавернозных пород применяют быстро схватывающиеся растворы (с а к 
тивными добавками), а для тонкотрещиноватых пород — медленно схваты 
вающиеся. Д ля обеспечения устойчивости цемента в агрессивных средах  
применяют соответствующие его марки. Д ля повышения проникающей спо
собности растворов, улучшения качества цементации и снижения ее стоимо
сти во многих случаях применяют цементно-глинистые растворы.

Глинизация. Д ля уменьшения водопроницаемости сильнотрещиноватых 
горных пород или с пустотами больших размеров, характеризующихся боль
шим удельным водопоглощением (до 100 л/мин), применение цементации 
может оказаться нецелесообразным. В этом случае она может быть зам е-



пена глинизацией, особенно если породы неводоносны, но после строительства 
сооружений трещины и пустоты в них могут стать путями фильтрации.

Метод глинизации состоит в том, что в породу через специально пробу
ренные скважины нагнетают глинистый раствор плотностью 1,20—1,40 г/см3 
под давлением в 2,0—3,0 МПа. Под таким давлением вода из глинистого рас
твора отжимается и происходит спрессовывание глинистого материала в тре
щинах и пустотах. Последующее его разбухание еще более улучшает там
понирование трещин и пустот и снижает водопроницаемость пород.

Для глинизации лучше применять легкие глины и суглинки гидрослю
дистого и каолинитового состава, так как  они легче отдают воду. С целью 
улучшения и ускорения тампонирования пород к глинистым растворам при
бавляют коагуляторы, а такж е по возможности увеличивают давление при 
нагнетании. Теперь часто глинистые растворы заменяют смешанными — гли- 
нисто-цементными, глинисто-известковыми и др. Их применение позволяет 
не только сильно снижать водопроницаемость пород, но и связывать их 
в прочный более водоустойчивый монолит. Такими растворами можно там 
понировать д аж е  обводненные породы с коэффициентом фильтрации до 
100 м/сут. Выбор глинистого раствора, расположение скважин для устрой
ства водонепроницаемых экранов и завес и другие параметры обосновыва
ются данными опытных фильтрационных работ.

Битумизация горячая. Д ля уменьшения водопроницаемости сильнотрещи
новатых горных пород, а такж е пород с пустотами больших размеров, во
доносных, в которых подземные воды движутся с большой скоростью, при
менение цементации и глинизации нецелесообразно и невыгодно. В этом 
случае хорошие результаты дает применение метода горячей битумизации. 
Сущность его состоит в том, что через специально пробуренные скважины 
в породу нагнетают битум с температурой 150— 180 °С. Заполняя трещины 
и пустоты в породе, он вытесняет воду, застывает, и порода становится 
водонепроницаемой. С вязь битума со стенками трещин и пустот определя
ется силой его уплотнения и трения. Для того чтобы разогретый на поверх
ности битум не остывал при прохождении через соединительную арматуру и 
спущенный в скваж ину инъектор, последний снабжают электрическим на
гревателем. Таким образом, битум вводят в породу в горячем состоянии, 
что обеспечивает его распространение на некоторое расстояние от скважин.

Как показывает практика, радиус распространения битума в трещино
ватых породах не более 1 м. Поэтому расстояния между скважинами при 
создании водонепроницаемой завесы или зоны должны быть не более 0,75—
1,5 м. Битум обладает высокой вязкостью, он не заполняет трещин шириной 
менее 0,2—1 мм, и поэтому абсолютной водонепроницаемости пород этим ме
тодом не достигается. Горячая битумизация значительно и надолго уменьшает 
водопроницаемость пород, битум не размывается, устойчив в любой агрес
сивной воде д аж е  при больших скоростях ее движения.

Искусственное замораживание. Этот метод уплотнения и укрепления по
род основан на замораживании находящейся в них воды. При ее замерза
нии в трещинах и пустотах скальных и полускальных пород образующийся 
лед заполняет их и порода становится водонепроницаемой. При заморажи
вании песчаных и обломочных, а также глинистых пород вода в их порах 
превращается в лед, который цементирует породы. При этом повышаются 
их прочность и устойчивость, породы становятся водоупорными.

Таким образом, метод искусственного замораживания применим как для 
скальных и полускальных, так и особенно для закрепления неустойчивых 
водоносных рыхлых несвязных и мягких связных пород. Сущность этого 
метода сводится к следующему. По контуру котлована, горной выработки 
или туннеля бурят ряд скважин на расстоянии 0,8—1,5 м одна от другой, 
диаметром 200—250 мм, глубиной на 3—5 м больше требуемой глубины 
замораживания. Скважины могут быть вертикальными, наклонными и в не
которых случаях горизонтальными. Замораживание пород производят охлаж
дением до температуры —2 0 ®С и ниже рассолом (СаС12, №С1, МйС12 и др.), 
циркулирующим в замораживающих колонках, установленных в скважинах. 
Рассол охлаждают в специальных холодильных установках.



Искусственным замораживанием должно быть достигнуто закрепление 
пород для создания прочного и водонепроницаемого замкнутого контура на 
время производства строительных или горных работ. Под защитой созданной 
таким образом зоны мерзлых пород проходят котлованы, закладываю т фун
даменты, проходят шахты, туннели и другие горные выработки и выемки. 
Во время этих работ породы в ограждающей зоне поддерживаю т в мерзлом 
состоянии. По окончании строительных работ замораживание прекращают 
и породы оттаивают естественным или искусственным путем. Таким образом, 
искусственное замораживание применяют для временного укрепления горных 
пород как средство борьбы с обводнением шахт, туннелей, котлованов и 
других горных выработок; для временного закрепления плывунных и неус
тойчивых пород, вскрываемых выработками; для устройства временных 
мерзлотных стен и противофильтрационных завес. Эти работы выполняются 
по специальным проектам, обоснованным соответствующими инженерно-гео
логическими данными.

В некоторых случаях искусственное замораживание применяют как спо
соб постоянного укрепления горных пород и обеспечения их водонепрони
цаемости. Так, например, при строительстве и эксплуатации земляных плотин 
и некоторых других сооружений в районах развития многолетней мерзлоты 
горные породы в основаниях или в теле сооружений постоянно поддержи
ваются в замороженном состоянии.

Х-3. Методы улучшения свойств
рыхлых несвязных горных пород

Применяемые методы. Основными неблагоприятными свой
ствами песков, гравелистых, щебенистых и галечниковых по
род являются следующие: 1) недостаточная плотность сложе
ния — рыхлость; 2) большая водопроницаемость и обвод
ненность и 3) м алая  устойчивость, склонность переходить 
в плывунное состояние и разж иж аться . Эти свойства рыхлых 
несвязных пород обусловливают значительные и неравномер
ные осадки сооружений и нарушение их устойчивости. Со зн а
чительной водоносностью этих пород обычно .связаны  большие 
притоки воды к строительным котлованам и подземным соору
жениям, они осложняют производство строительных и горных 
работ. Улучшение свойств таких пород направлено на повыше
ние их плотности и устойчивости и понижение водопроницае
мости. Д ля  решения этих задач  наиболее часто применяют 
следующие методы: 1) осушение; 2) механическое уплотнение; 
3) тампонирование и кольматирование глиной и другими м а 
териалами; 4) укрепление гранулометрическими добавками ;
5) закрепление холодной битумизацией, цементацией, силика
тизацией, синтетическими смолами и другими материалами;
6) закрепление искусственным замораживанием.

Осушение. Этот способ применяют для; 1) повышения устойчивости пород, 
предупреждения оплывания, разжижения, оползания, развития суффозионных 
и других процессов; 2) предупреждения увлажнения, обводнения или засо
ления пород при подпоре грунтовых вод или под влиянием других причин; 
3) защиты котлованов, выемок, карьеров, шахт и подземных сооружений от 
затопления подземными водами; 4) защиты подземных частей сооружений 
от агрессивного действия подземных вод. Решение этих задач  осуществляется 
с помощью строительства различных дренажей, т. е. сооружений, снижаю
щих уровень подземных вод на определенную глубину или перехватываю



щих поток подземных вод на пути их движения. Дренаж может быть 
постоянным, обеспечивающим длительное осушение горных пород и улучше
ние их свойств, или временным, осуществляемым только в период выпол
нения строительных работ. В последнем случае он называется строительным 
дренажем или строительным водопонижением.

Д ренажи различают по конструкции — открытые, закрытые, трубчатые, 
галерейные и др .; по расположению в породе — горизонтальные, вертикаль
ные, комбинированные, специальные; по расположению в плане — головные, 
кольцевые, береговые, площадные (систематические) и по гидравлическим 
особенностям — совершенные, т. е. полностью прорезающие водоносный слой, 
и несовершенные, прорезающие водоносный слой частично. Описание дрена
жей, их применение и способы осушения приводятся в специальной учебной 
и технической литературе.

Л\еханическое уплотнение. Это один из широко распространенных мето
дов улучшения свойств песчаных и других рыхлых обломочных и глинистых 
пород. Сущность этого метода состоит в том, что путем воздействия на по
роду трамбованием, укаткой или вибрированием добиваются более плотной 
упаковки частиц в породе, уменьшения пористости и повышения плотности 
скелета. Это повышает ее сопротивление сдвигу и сжатию, т. е. устойчивость 
и несущие способности. Такое улучшение рыхлых несвязных пород приме
няют при подготовке оснований для промышленных и гражданских соору
жений, дорожных и аэродромных покрытий, при строительстве насыпей, 
дамб, плотин, при подготовке территорий для застройки на намытых или 
насыпанных породах. Известны примеры применения виброуплотнения для 
эффективного повышения плотности и устойчивости песков-плывунов.

Уплотнение пород можно производить с поверхности слоями или оно 
может быть глубинным, когда уплотняющий снаряд погружают в толщу 
пород на определенную глубину (при устройстве грунтовых свай, глубинном 
виброуплотнении). При механическом уплотнении пород, особенно в теле 
земляных сооружений, их доводят до максимальной плотности при опти
мальной влажности и рациональной затрате работы (см. гл. V III).

Тампонирование и кольматирование глинизацией. Эти методы применяют 
для уменьшения водопроницаемости песков и других рыхлых обломочных 
пород. Тампонирование глинизацией применяют главным образом для уплот
нения грубообломочных щебенистых, галечниковых и валунных пород с той 
же целью, что и при глинизации скальных и полускальных пород. Кольмати
рование, т. е. вмывание тонкодисперсных глинистых частиц в поры пород 
или покрытие их с поверхности тонким глинистым слоем, применяют для 
уменьшения водопроницаемости песков. Так, например, если на обнаженную 
поверхность песчаных пород, слагающих стенки и дно канала, будет проис
ходить осаждение из воды глинистого материала, а при фильтрации воды 
глинистые частицы будут вмываться в породу, т. е. произойдет ее кольма- 
тация, она станет водонепроницаемой.

Улучшение гранулометрическими добавками. Этот метод применяют для 
придания песчаным и глинистым породам большей плотности, устойчивости 
и прочности при строительстве земляных сооружений и особенно дорожных 
и аэродромных покрытий. Сущность его состоит в подборе и приготовлении 
оптимального гранулометрического состава породы, т. е. искусственном изме
нении его путем введения как  крупных скелетных добавок (гравия, грубо- 
и крупнозернистого песка), так и добавок тонких, заполняющих (пылеватых 
и глинистых). К ак показывает практика, породы оптимального гранулометри
ческого состава, содержащие в определенном соотношении частицы различ
ных размеров и уплотненные до максимальной плотности при оптимальной 
влажности, являю тся наиболее прочными и устойчивыми как в сухом, так и 
в водонасыщенном состоянии. Этот метод улучшения свойств песчаных и 
глинистых пород широко распространен. Указания о способах приготовле
ния оптимальных смесей и их составе приводятся в специальной литературе.

Битумизация холодная. Применяется для уменьшения водопроницаемости 
песков путем нагнетания в них битумных эмульсий через специальные инъ- 
екторы, заглубленные в породу. Битумные эмульсии состоят из раствора



тонкодисперсных однородных битумных частиц размером, в 25—40 раз мень
шим среднего размера частиц породы. Эмульсии, коагулируя в толще песка 
с отделением воды, заполняют поры породы, связываю т ее и снижают во
допроницаемость. Способ холодной битумизации применяется главным обра
зом для устройства противофильтрационных завес и ограждений. Опытами 
установлено, что он приемлем для песков с коэффициентом фильтрации от 
10 до 100 м/сут. Радиус распространения эмульсий от инъектора в мелко
зернистых песках достигает 0,5— 1,0 м, в среднезернистых — 0,75—1,25, 
а в крупнозернистых— 1,25—2,00 м. Следовательно, при устройстве завесы 
расстояния между инъекторами в зависимости от состава песков могут 
изменяться от 0,5 до 3,0—3,5 м. Холодная битумизация применима совместно 
с горячей битумизацией для заполнения тонких трещин в скальных и полу- 
скальных породах и придания нм полной водонепроницаемости.

Цементация. Так ж е как в скальных и полускальных породах, цемента
ция применима для повышения плотности, прочности и главным образом 
для снижения водопроницаемости грубообломочных пород.

Силикатизация двухрастворная. Этот метод применяют для закрепления 
песков и придания им механической прочности (Rcm),  которая достигает 
5,0—6,0 МПа, устойчивости и водонепроницаемости путем цементации твер
деющими гидроокнелами кремнекислоты. При двухрастворной силикатизации, 
применяемой главным образом для песков, через скважины-инъекторы в по
роду поочередно нагнетают жидкое стекло (силикат натрия Na20  • nSi02) и 
хлористый кальций. Жидкое стекло вытесняет из пор воду. Последующим 
нагнетанием раствора хлористого кальция вытесняют из них жидкое стекло. 
Остающиеся при этом на поверхности зерен пленки жидкого стекла вступают 
в реакцию с СаС12:

Nа20 • п S i0 2 Ч СаС12 -| т Н20  =  п &Ю2(т — 1) Н20  +  Са(ОН)2 +  2 NaCl.
Гель

В результате этой реакции образуется гидрогель кремнекислоты, который 
постепенно твердеет и цементирует песок. При поочередном нагнетании рас
творов добиваются его полной цементации.

Практика показывает, что наиболее эффективно применение этого ме
тода для песков с коэффициентом фильтрации от 2 до 80 м/сут. При мень
шей их водопроницаемости применяют однорастворную силикатизацию. Р а
диус распространения цементации при двухрастворной силикатизации зависит 
от водопроницаемости песков, обычно он изменяется от 0,25 до 1,0 м. Ис
ходя из этих пределов, назначают расстояния меж ду скважинами-инъекто- 
рами. Метод силикатизации получил широкое применение для повышения 
несущей способности в основании фундаментов сооружений, для повышения 
устойчивости в подземных выработках, а такж е при устройстве противо
фильтрационных ограждений и завес.

Закрепление синтетическими смолами. Одним из новых методов улуч
шения свойств песков является закрепление их различными полимерными 
соединениями, разнообразными по составу. К их числу относятся синтетиче
ские смолы: карбомидные (мочевино-формальдегидовые), фурфурол-анили- 
новые, эпоксидные и др. Действие синтетических смол проявляется в 
цементации породы и придании ей прочности, устойчивости и водонепроницае
мости. Так, например, при закреплении песка карбомидной смолой непосред
ственно перед ее нагнетанием в породу приготовляют рабочий раствор из 
водного раствора карбомидной смолы (крепитель) и раствора соляной кис
лоты (отвердитель). В результате взаимодействия этих растворов образуется 
гель, который связывает песок в прочный водостойкий и водонепроницае
мый монолит. Этот метед применяется при укреплении пород в основании 
промышленных и гражданских сооружений, дорожных покрытий и др. Р а 
диус закрепления породы изменяется в зависимости от ее водопроницаемо
сти от 0,4 до 1,0 м.

Искусственное замораживание. Этот метод широко применяется для 
временного закрепления водоносных неустойчивых песков и других обломоч
ных пород. Краткое описание его дано выше.



Х-4. Методы улучш ения свойств 
м ягки х  связн ы х  горных пород

П рим ен яем ы е методы. Неблагоприятные для строительства 
свойства глинистых пород (м ал ая  прочность, низкая несущая 
способность и большая деформируемость) обусловлены гл ав 
ным образом их высокой влажностью, малой плотностью и не
устойчивой консистенцией. Лёссовые глинистые породы водо
неустойчивы и склонны к просадкам. Поэтому методами улуч
шения свойств этих пород предусматривается снижение их 
влажности, повышение устойчивости, прочности и уменьшение 
деформируемости, в том числе и просадочности.

Д л я  изменения свойств глинистых пород в нужном направ
лении наиболее часто применяют следующие методы: 1) элек- 
троосмотическое осушение, 2) электрохимическое закрепление,
3) силикатизацию однорастворную, 4) термическое закрепле- 
применяют главным образом д л я  слабых глинистых пород вы
сокой влажности  и неустойчивой консистенции, а остальные для  
ние и 5) уплотнение грунтовыми сваями. Первые два метода 
улучшения свойств лёссовых пород. Кроме того, для  глинистых 
пород при использовании их к ак  оснований земляных соору
жений, дорог, аэродромов применяют методы механического 
уплотнения, улучшения гранулометрическими добавками, 
а для временного закрепления — искусственное замораживание.

Электроосмотическое осушение. Этот метод является одним из самых 
эффективных для осушения мягких водонасыщенных глинистых пород — 
глин, суглинков, супесей, мелко- и тонкозернистых песков, т. е. пород водо
непроницаемых или слабоводопроницаемых в обычных условиях, практически 
не обладающих водоотдачей. Сущность его состоит в следующем. Если два 
электрода погрузить в глинистую породу и пропускать через нее постоянный 
электрический ток, то начнется движение воды к катоду, так как молекулы 
воды большей частью имеют положительный заряд. Это явление получило 
название электроосмоса благодаря тому, что одностороннее движение воды 
через пористую среду происходит под влиянием разности потенциалов элек
трического тока.

При электроосмосе из породы отделяется не только свободная иммобили
зованная и капиллярная вода, но частично и физически связанная. В связи 
с этим увеличивается эффективная пористость породы и как следствие этого 
повышается водопроницаемость в суглинках в 10—12 раз, а в глинах до 
100 раз. При электроосмотическом осушении глинистых пород в качестве к а 
тода используют обсадные трубы буровых скважин. Откачивая из них скап
ливающуюся воду, добиваются уменьшения влажности пород, повышения их 
плотности и устойчивости. Наблюдения показывают, что при электроосмосе 
развиваются явления электрофореза, т. е. движение отрицательно заряжен
ных глинистых и коллоидных частиц к аноду, и другие физико-химические 
процессы. Так, например, при перемещении воды от анода к катоду пере
носятся и растворенные в ней различные ионы и в том числе обменные 
ионы поверхностных слоев физически связанной воды. В результате этого 
в катодной зоне наблюдаются выделение и накопление труднорастворимых 
солей, уплотняющих и цементирующих породу. Такое закрепление породы 
постепенно распространяется от катода к аноду.

Следовательно, при электроосмотическом осушении одновременно проис
ходят уплотнение и закрепление пород, повышение их прочности и устойчи
вости. Опыты показывают, что все эти процессы необратимы, порода сохра



няет приданные ей свойства и после прекращения действия постоянного 
электрического тока.

Для расчета расхода воды, отделяющейся при электроосмосе, исполь
зуют уравнение Гельмгольца:

I  ОЕО = 5- ------,
4 л )| I.

где 0. — количество воды, переносимое электроосмосом в единицу времени, 
см3/с; я — суммарная площадь поперечного сечения капилляров, см2; £ — 
электрокинетическнй потенциал: О — диэлектрическая постоянная воды; 1] — 
коэффициент вязкости воды, м2/с; Е — разность потенциалов между элект
родами; £ — расстояние между электродами.

При электроосмотическом осушении это уравнение преобразуют и пред
ставляют в следующем виде:

<3 =  К э А ,
где С — количество электроосмотически выделившейся воды за  время / ¡Л  — 
количество электричества за то ж е время, Кл; Ка — коэффициент электро- 
сс^оса, равный %Ое/(4яг|), где е  — удельное электрическое сопротивление 
породы, Ом/см.

Метод электроосмотического осушения и в известной мере закрепления 
глинистых пород очень широко распространен в строительной практике.

Электрохимическое закрепление. Электрохимическое закрепление глини
стых пород основано также на использовании явления электроосмоса. Выше 
уже было отмечено, что при электроосмотическом осушении происходят 
физико-химические процессы, сопровождающиеся выделением труднораство
римых солей, уплотняющих и цементирующих породу. Д ля усиления этих 
процессов и повышения их эффективности разработан и распространен ме
тод, основанный на совместном применении электрического тока и химиче
ских растворов, вводимых в породу. Введение растворов различных солей, 
жидкого стекла, полимерных соединений осуществляется через специальные 
скважины-инъекторы в анодной зоне. Растворы распространяются вследствие 
разности потенциалов электрического тока от анода к катоду. При взаимо
действии их с породой, а такж е благодаря развитию обменных и электро
литических процессов и осушения происходят уплотнение и цементация по
род, повышаются их прочность, водостойкость и устойчивость. Для того 
чтобы предупредить образование в породе зон разной степени уплотнения и 
укрепления в межэлектродном пространстве, применяют прерывистое дейст
вие электрического тока со знакопеременными импульсами.

Силикатизация однорастворная. Этот метод применяют главным обра
зом для закрепления лёссовых пород. Он основан на взаимодействии нагне
таемого в породу жидкого стекла, к которому прибавляют 2,5 %-ный раствор 
№С1, с растворимыми солями кальция (С а5 0 4 -2Н 20 , С аС 0 3), обычно при
сутствующими в лёссовых породах. В отличие от двухрастворной силикати
зации в этом методе роль второго раствора, при взаимодействии с которым 
из жидкого стекла выделяется гель кремневой кислоты, выполняет сама 
порода.
Ыа20-лЗЮ 8 +  С а5 0 4-2Н20  +  ягН20  =  п^О г {т — 1)Н20  +  К а^О ,, -|- Са(ОН )2

Гель

Прибавление ЫаС1 к жидкому стеклу повышает растворимость солей кальция 
в породе, особенно гипса, и тем обеспечивает более быстрое выпадение 
в осадок геля кремнекислоты, цементирующего породу. Она становится во
доустойчивой, водонепроницаемой, прочной (/?сж до 0,6 М Па) и непроса- 
дочной.

Радиус закрепления при однорастворном методе силикатизации зависит 
от водопроницаемости породы и, как  показывает практика, изменяется от
0,2 до 1,0 м. При закреплении лёссовых пород вместо сплошной силикатиза
ции иногда применяют устройство силикатизированного основания в виде 
отдельных столбов — свай.



Термическое закрепление. Этот метод широко применяется для закрепле
ния лёссовых пород и устранения у них просадочных свойств. Основой его 
является термическая обработка — обжиг пород. Он осуществляется двумя 
способами. По первому способу в специально пробуренную скважину нагне
тают воздух, раскаленный до 600—800 °С в специальных агрегатах. При 
втором способе производят сжигание горючего (газа, солярки, нефти, угля, 
кокса) непосредственно в скважине. Д ля усиления фильтрации в породу го
рячих продуктов горения и воздуха в ней поддерживается избыточное д ав
ление (0,2—0,3 М Па). Чтобы поддерживать это давление, устье скважины 
герметично закрывают. Второй способ обжига пород при термическом их за 
креплении считается более простым и экономически более выгодным.

Практика показывает, что термическое закрепление пород распространя
ется на 1,0— 1,2 м от скважины. Поэтому для создания сплошного монолита 
закрепленных пород расстояния меж ду скважинами должны быть не более 
2,0 м. Размещение их может быть и таким, при котором укрепление породы 
не образует сплошного монолита. В этом случае применяют устройство осно
вания в виде отдельных столбов обожженной породы.

Уплотнение грунтовыми сваями. Одним из видов механического уплот
нения пород является уплотнение их грунтовыми сваями. Этот метод при
меняют для  повышения несущих способностей лёссовых пород в основании 
фундаментов сооружений и устранения их просадочности. Сущность его за 
ключается в расположении на определенном расстоянии друг от друга сква
жин, которые заполняют породой и уплотняют трамбованием тяжелыми трам
бовками, падающими с некоторой высоты. Если естественная влажность 
уплотняемой породы меньше оптимальной, то ее увлажняют. При трамбова
нии породы происходит уплотнение пород в скважине, вокруг нее и между 
скважинами. Таким образом, как в породах, слагающих грунтовые сваи, 
так и м еж ду ними нарушается макропористость лёссовых пород, повышаются 
их плотность и несущие способности и устраняется просадочность. Грунто
вые сваи в основании проектируемых фундаментов размещают обычно 
в шахматном порядке на расстояниях, обеспечивающих уплотнение пород 
меж ду сваями. Д ля этого предварительно производят опытное уплотнение 
пород.

Х-5. Поверхностные методы  искусственного улучшения 
свой ств  ры хлы х  несвязны х и м ягких  связных горных пород
Рыхлые несвязные и мягкие связные горные породы широко использу

ются не только как  строительный материал для различных земляных соору
жений (плотин, дамб, дорожных насыпей и др.), но и как дорожно-строи
тельный материал при устройстве дорожных и аэродромных покрытий, 
взлетно-посадочных полос, площадок и т. д. При этом к ним предъявля
ются особые требования. Они должны обладать достаточной прочностью и 
устойчивостью при воздействии различных динамических нагрузок и внешних 
климатических факторов. Это значит, что они должны характеризоваться 
высоким сопротивлением внешним нагрузкам, не давать деформаций, пре
вышающих допустимых пределов, не размокать и не набухать при увлажне
нии, не пучиться при промерзании, не разрыхляться н не образовывать 
обильной пыли в сухом состоянии.

Д ля придания горным породам требуемых качеств в рассматриваемых 
случаях применяют различные методы искусственного улучшения их свойств. 
Так как  при устройстве дорожных и аэродромных покрытий улучшение 
свойств пород требуется производить на небольшие глубины, применяемые 
в этих случаях методы относятся к поверхностным в противоположность 
глубинным, наиболее часто применяемым при других видах строительства. 
С помощью поверхностных методов свойства горных пород преобразуют 
как в условиях естественного залегания, так и при нарушении их естест
венного залегания и сложения. Классификации и сущность методов, при
меняемых для поверхностного улучшения свойств песчаных и глинистых по
род при дорожном и аэродромном строительстве, показаны в табл. Х-1.
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Глава XI
П РО С ТРА Н С ТВЕН Н А Я НЕОДНОРОДНОСТЬ 

И И ЗМ Е Н Ч И В О СТ Ь СВОЙСТВ ГОРНЫ Х ПОРОД

Х1-1. Определение понятий

Важнейшим элементом инженерно-геологических условий 
любой территории, к а к  у ж е  было отмечено выше, являются гор
ные породы, участвующие в ее геологическом строении, пред
определяющие характер  рельефа, развитие геологических про
цессов, распространение подземных вод и месторождений по
лезных ископаемых. В то ж е время они сл уж ат  естественным 
основанием для различных сооружений, средой для них, а для 
многих и строительным материалом.

Горные породы в земной коре слагают геологические тела 
различной формы. Поэтому при описании и оценке инженерно
геологических условий регионов, областей, районов и участков 
в  первую очередь необходимо выявлять, прослеживать и пока
зывать на геологических картах, разрезах и других геологиче
ских документах распространение геологических тел, сложенных 
горными породами различного состава, строения и физико
механических свойств. По существу это выявление и прослежи
вание границ, их разделяющих, это разграничение геологиче
ских тел не одного рода в стратиграфическом, генетическом, 
петрографическом отношениях и соответственно по их физико
механическим свойствам.

Здесь важно подчеркнуть, что когда говорят о неоднород
ности, т. е. не об одном роде геологических тел, заполняющих 
геологическое пространство, то это понятие надо связывать 
с наличием м еж ду  этими телами границ явных, четких, посте
пенных, расплывчатых или предполагаемых. Общеизвестно, что 
в пределах однородного пространства проведение каких-либо 
границ не имеет смысла, так  как  разделение его на более мел
кие участки не приведет к различиям в комплексе признаков 
[Родионов Д . А., 1968 г.].

При выделении разного рода геологических тел в неодно
родной среде необходимо учитывать их важнейшие особенно
сти, существенно определяющие их индивидуальность и оценку 
в инженерном аспекте. Например, в геологическом разрезе вы
деляются толщи, горизонты, слои, зоны горных пород различ
ного стратиграфического, генетического и петрографического 
рода и соответственно различных строительных качеств; в не



однородной горной породе выделяю тся частицы разного р а з 
мера и т. д.

Заметим, что неоднородность, предопределяющая п роведе
ние границ, не всегда устанавливается сразу , а по мере н ак о п 
ления необходимых фактов. Например, в толще лёссовы х  
пород отдельные их зоны или горизонты могут обладать с у щ е 
ственно различной просадочностью. Поэтому выделив первона
чально (на начальных стадиях изысканий) как  будто одно 
родную толщу лёссовых пород, при последующем изучении (при 
более детальных исследованиях) уточняют ее неоднородность 
и разграничивают на зоны или горизонты по степени просадоч- 
ности, т. е. по признаку, очень в аж н ом у  д л я  инженерной оценки 
этих пород.

В основе выявления, характеристики и оценки пространст
венной неоднородности свойств горных пород должны л е ж а т ь  
геологические методы. Признаки, используемые для в ы д е л е 
ния геологических тел в геологическом разрезе тех или иных 
территорий, должны быть устойчивыми, малоизменчивыми, п оз
воляющими при визуальном изучении геологических тел счи 
тать их однородными. Поэтому любые геологические исследо
вания при съемке и разведке должны быть направлены на в ы 
деление в пределах геологического пространства по признакам  
сходства и различия однородных полей, участков, толщ, слоев 
и зон. Это направление является ведущим мотивом системы 
инженерных изысканий, любых геологических исследований.

При более детальном изучении горных пород, слагаю щ их 
геологические тела, с применением специальных методов, в с е гд а  
устанавливается их неоднородность, неулавливаемая при в и 
зуальных наблюдениях; например, изменение содержания тех  
или иных минералов или частиц в породе, степень влажности , 
плотности, прочности и т. д. по простиранию слоя или зоны 
пород или по глубине на самых м алы х расстояниях. Д ля  т ако й  
степени неоднородности характерно отклонение отдельных п ри
знаков, качеств, свойств пород от средних значений, но не н а 
столько значительное, чтобы можно было устанавливать его  
визуально. Поэтому отдельные петрографические типы горных 
пород макроскопически выглядят к а к  бы однородными (к в а зи -  
однородными), и только при детальном их изучении можно 
обнаружить изменения каких-то признаков и свойств от точки 
к точке. Следовательно, пространственная изменчивость свойств 
горных пород есть вид их неоднородности, устанавливаемы й  
при детальном изучении специальными методами.

Надо отметить, что изменчивость горных пород — это их 
природное свойство. Поэтому оценку физико-механических 
свойств пород нельзя д авать  на основании единичных оп реде
лений, испытаний и измерений. Д л я  достоверной и надежной 
их характеристики производят многочисленные определения 
показателей свойств в лабораторных и полевых условиях. Обоб



щение и анализ данных этих исследований позволяют устанав
ливать степень изменчивости свойств и наиболее представи
тельные обобщенные, расчетные и другие характерные пока
затели для той или иной толщи, слоя, пачки, зоны или раз
ности горных пород. При таком обобщении, анализе и оценке 
свойств пород используют главным образом методы математи
ческой статистики и теории вероятностей.

Таким образом, пространственная неоднородность и измен
чивость свойств горных пород — не одно и то же. Это и вызы
вает необходимость их изучения на различных уровнях: макро- 
структурном (при изучении организации геологического про
странства, формы и условий залегания геологических тел, сло
женных разными горными породами), микроструктурном (при 
изучении состава, строения и свойств горных пород и их из
менчивости) и молекулярном (при изучении природы прочности 
и устойчивости структурных связей в горных породах и их 
влияния на прочность, деформируемость и устойчивость по
род).

Х1-2. Закономерности пространственной неоднородности
и изменчивости состава , состояния и свойств горных пород

Закономерности распространения геологических тел в гео
логическом пространстве, геологического строения тех или 
иных территорий, связаны  с геологической историей их разви
тия, с условиями образования и существования горных пород 
в земной коре. Соответственно с этим связаны и основные з а 
кономерности пространственной неоднородности свойств гор
ных пород. Они в первую очередь проявляются в стратиграфии 
и стратификации отложений и комплексов пород, формах и у с 
ловиях их залегания и тектонической нарушенности. Это поз
воляет выделять в геологическом пространстве не только раз
ности и комплексы горных пород не одного рода, но и разного 
рода геологические структуры — массивные, слоистые, склад
чатые, разрывные и др.

Стратиграфия, к а к  известно, отражает последовательность 
образования отложений и комплексов горных пород разного 
возраста, слагающих территорию, и их возрастные соотноше
ния, а стратификация — последовательность напластования раз
ных петрографических типов горных пород в вертикальном 
разрезе, от поверхности земли на глубину. Все эти данные 
обычно отображают на геологических колонках, картах, раз
резах и других материалах . Такие материалы позволяют на
глядно представить, какие отложения и комплексы горных по
род разного возраста распространены по площади и на гл у 
бину. Из этих данных обычно видна степень неоднородности 
и сложность геологического строения рассматриваемой пло
щади.



Хорошо известно, что многие горизонты, слои, толщи и ком 
плексы горных пород, характерные в инженерно-геологическом 
отношении в силу своих особых свойств и физического состоя
ния, занимают определенное положение в геологическом р а з 
резе (например, глины и глинистые породы малой прочности, 
а т акж е  легко размокающие и набухающие; плывуны; гори
зонты пород повышенной закарстованности, водоносные; гори
зонты пород, склонных к поддуванию; удароопасных и др .) - По
этому стратиграфия как  бы контролирует закономерности 
распространения и размещения таких геологических тел и со
ответственно закономерности неоднородности горных пород. 
Стратификация показывает границы раздела м еж ду  петрогра
фическими типами горных пород в геологическом разрезе, поло
жение поверхностей, зон и слоев ослабления, а т а к ж е  распро
странение водоносных горизонтов, зон и комплексов, локальных 
и региональных водоупоров относительно строительных объ ек
тов (котлованов, горных выработок и др.) и степень их защ и 
щенности от притоков подземных вод и их воздействия.

Неоднородность свойств горных пород может иметь з а к о 
номерный и незакономерный или, точнее, условно незакономер
ный характер проявления в пространстве и во времени. Н а 
пример, на Русской равнине в направлении с севера на юг 
наблюдается смена ледниковых (моренных) отложений водио- 
ледниковыми. Такое пространственное расположение отложений 
разного рода обусловливает разный характер геологического 
разреза в пределах внутриледниковой (интергляциальной) и 
приледниковой (перигляциальной) областей, что вполне законо
мерно и связано с их геологической историей. В горных райо
нах широко распространены пролювиальные континентальные 
отложения. Среди них выделяю тся д ва  существенно различных 
петрографических типа пород с разными физико-механическими 
свойствами: 1) крупнообломочные, неотсортированные или 
плохо отсортированные — в устьях  горных рек, 2) глинистые 
хорошо отсортированные — на предгорных равнинах или в меж- 
горных впадинах. Эти д ва  типа пролювиальных отложений 
обычно связаны между собой серией переходных разностей. 
Т акая  пространственная смена горных пород разного рода з а 
кономерна и связана с условиями их образования. В геологи
ческом разрезе осадочных толщ часто наблюдается смена об
ломочных пород глинистыми, а последних — карбонатными. 
Т акая  пространственная (и соответственно временнйя) смена 
горных пород закономерна и связана  с особенностями геологи
ческой истории, осадочного процесса.

Выше, в гл. II и VIII, у ж е  обращалось внимание на то, 
что если рассматривать особенности формирования различных 
генетических типов глинистых отложений (к ак  и песчаных), 
а затем  процессы литификации, преобразующие их состав , фи
зическое состояние и свойства, можно сделать вывод, что свой
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I V — разм еры  территорий, сопоставляемые с раз
м ерами отдельных частей неоднородного геологи
ческого пространства; 1—4 — разм еры  отдельных 
частей неоднородного геологического простран

ства.

ства глинистых пород 
связаны со всей историей 
их развития в земной 
коре, где они переходят 
из одной зоны в другую, 
постепенно утрачивают 
одни признаки и свойства 
и приобретают новые. 
Глинистые илы превра
щаются в мягкие глины, 
которые постепенно пере
ходят в уплотненные 
глины ,затем  в аргиллиты 
и аргиллиты со следами 
сланцеватости. Сланцева
тые аргиллиты на боль
ших глубинах под влия
нием процессов регио
нального метаморфизма 
превращаются в типич
ные метаморфические по
роды. Степень литифика- 
ции глинистых пород на 
каждом этапе количест

венно характеризуется и хорошо контролируется показателями 
физико-механических свойств. При таком подходе сразу наме
чается определенная закономерная генетическая ветвь петро
графических типов глинистых пород не одного рода.

Неоднородность в пространстве может иметь и незаконо
мерный характер проявления. Например, в ледниковых (морен
ных) отложениях, если их рассматривать на ограниченной пло
щади, валуны и глыбы распространены обычно незакономерно. 
В осадочных породах нередко наблюдается большая сложность 
геологического разреза, обусловленная частым и неправиль
ным (по простиранию и мощности) переслаиванием пород раз
личного петрографического состава, среди которых встреча
ются породы слабые и неустойчивые.

Степень неоднородности свойств пород, как  и инженерно
геологических условий территорий в целом, может быть раз
личной: очень резкой, значительной, заметной и устанавливае
мой только при использовании специальных методов исследо
ваний. Эта последняя проявляется в непостоянстве, вариациях, 
изменениях числовых значений показателей некоторых призна
ков и свойств горных пород в различных их точках. Такая 
степень неоднородности и является  изменчивостью свойств гор
ных пород. Выше у ж е  отмечалось, что состав, строение, со
стояние и свойства макроскопически однородных горных пород 
изменяются от точки к точке, это их природное свойство.



Из рис. XI-1 видно, что степень неоднородности до опреде
ленного предела обусловлена числом границ (или общим их 
протяжением) на рассматриваемой площади геологического 
пространства, а такж е  что горные породы на площади полей 
a l, а2, аЗ и а4 однородны; проведение границ в пределах к а ж 
дого из них не имеет смысла, хотя при исследованиях специ
альными методами можно обнаружить изменение признаков и 
свойств в разных точках. На площади полей Ь, с и d неодно
родность горных пород соответственно зам етн ая , значительная 
и очень резкая, поэтому возникает естественная необходимость 
в их разграничении неодинаковым числом границ разной про
тяженности. В таких случаях фактически приходится выпол
нять те же операции, что и при составлении геологических карт, 
разрезов, колонок и др. При этом важно учитывать, что чем 
больше площадь рассматриваемого геологического простран
ства или объем геологической среды, тем больше вероятность 
обнаружить в его пределах неоднородность и, наоборот, чем 
меньше площадь пространства или объема среды, тем меньше 
эта вероятность. Здесь проявляется масштабный эффект (см. 
гл. III).

Когда размеры рассматриваемой территории, например 
строительной площадки, сопоставимы с размерами  отдельных 
частей неоднородного геологического пространства и эта пло
щ адка располагается в пределах одной из этих частей, она 
может считаться однородной (рис. XI-1, a l ,  а2  и др.; Ы, Ь2, ЬЗ; 
c l, с2 и др.). Когда степень неоднородности горных пород до
стигает большого значения, отдельные составляющие их эле
менты (участки, блоки, отдельности) могут утрачивать свое 
индивидуальное влияние и горная порода в целом становится 
однородной или, точнее, квазиоднородной.

Однако нельзя только так  формально, т. е. в зависимости 
от размеров площадей геологического пространства, объемов 
элементов среды, оценивать горные породы в инженерном ас
пекте. Необходимо учитывать и качество отдельных составляю
щих геологические тела и в целом рассматриваемое геологиче
ское пространство, т. е. прочность, деформируемость, устойчи
вость, водопроницаемость горных пород, слагающих толщи, 
слои, горизонты, зоны и т. д. Так, например, при проектирова
нии и строительстве гидроэлектростанции на р. Свирь на отло
жениях верхней пестроцветной свиты верхнего девона Главного 
девонского поля Русской платформы было установлено, что 
тонкие прослои мягких слабых глин определяют инженерно- 
геологическую оценку всей толщи отложений. Часто отдельная 
крупная трещина, тектоническое нарушение создают явную гео
логическую неоднородность участка горных пород.



Х1-3. Критерии д л я  оценки пространственной неоднородности 
и изменчивости свойств горных пород

Однородными являются такие горные породы, которые по 
мощности и простиранию геологических тел сохраняют одни и 
те же внешний облик, петрографический состав, строение 
(структуру и текстуру) ,  физическое состояние (влажность, 
плотность, консистенцию, выветрелость, трещиноватость, за- 
карстованность и др.) и свойства. По этим признакам главным 
образом ограничивают геологические тела разной формы в гео
логическом разрезе, в геологическом пространстве.

Геологическое строение пространства считается однород
ным, если в его пределах отмечается однородность геологиче
ского разреза, т. е. выделяются малое число геологических тел, 
его слагающих, одинаковая последовательность их напластова
ния, выдержанность по простиранию и мощности и соответст
венно имеющих простые формы залегания — толщи, выдержан
ные мощные слои, горизонты и т. д. Однородными геологи
ческие условия надо считать т а к ж е  тогда, когда в пределах 
рассматриваемого участка геологического пространства наблю
даются одинаковая глубина залегания подземных вод, одинако
вая мощность водоносных горизонтов, зон и комплексов, их 
водообильность, гидравлические свойства, режим, минерализа
ция и химический состав подземных вод.

Любые отклонения от таких условий будут обусловливать 
неоднородность горных пород в пределах изучаемого геологи
ческого пространства, и в тем большей степени, чем более су 
щественными и резкими будут эти отклонения (рис. Х1-2). По
этому в таких случаях возникает необходимость разделять гео
логическое пространство по площади и на глубину тем или 
иным числом границ в зависимости от степени его неоднород
ности. Неоднородность строения геологического пространства 
может быть обусловлена, например, сложностью геологического 
разреза, проявляющейся в частом переслаивании горных пород 
разного петрографического состава, физического состояния и 
внешнего облика; в изменении мощности толщ, горизонтов, 
слоев и зон, в их выклинивании; в залегании горных пород 
в виде линз и залежей, неправильных по форме и различных по 
мощности.

Неоднородность геологического строения проявляется в не
одинаковой глубине залегания поверхности коренных пород и 
сложном характере  рельефа их поверхности; в неравномерной 
трещиноватости горных пород, появлении крупных зияющих 
или заполненных слабым материалом трещин, зон трещин, на
рушений, зон дробления и др. Неоднородность геологического 
пространства особенно рельефно выступает, если в его разрезе 
выделяются горные породы слабые, малой прочности, большой 
деформируемости и водопроницаемости, а такж е  если подзем-



Рис. Х1-2. Геологические разрезы, характеризующие различную степень не
однородности геологического строения. 

а  — однородное; б — неоднородное: / — суглинки гум усированные и заторф ованные; 2 — 
суглинки; 3 — глины; '/ — суглинки лёссовые; 5 — пески; 5 — галечники; 7 — ур о вен ь  

грунтовых вод: 8 — установивш ийся уровень напорных вод.

ные воды на разных участках залегаю т на разных глубинах  и 
в разрезе выделяется большое число водоносных горизонтов 
и зон разной водообильности.

Из приведенного следует, что в основе установления и и з у 
чения неоднородности горных пород действительно должны л е 
жать геологические методы, так  к а к  ее проявление с в язан о  
с условиями образования горных пород и историей геологиче
ского развития территорий. Например, в зависимости от того , 
какими генетическими типами горных пород заполнено гео л о 
гическое пространство, в первую очередь и определяется с т е 
пень его неоднородности. Неоднородность горных пород м о ж е т  
быть усилена структурно-тектоническими факторами: о б р азо 
ванием разных форм складчатости, разрывных нарушений, т р е 
щиноватости, раздробленности, а т а к ж е  процессами м етам о р 
физма (особенно контактового), выветривания и др.

Таким образом, критериями неоднородности свойств горных 
пород являются: 1) сложность геологического разреза, о б ус 
ловленная распространением различных стратиграфических, г е 
нетических и петрографических типов пород, формой и у с л о 
виями их залегания, невыдержанностью мощности и простира
ния и тектонической нарушенностью, и 2) неоднородность 
физического состояния горных пород.

Пространственная изменчивость горных пород связана г л а в 
ным образом с изменчивостью их состава, состояния и свойств. 
Ее исследованию посвящен ряд работ Г. К. Бондарика [1971, 
1976 гг.], Л. В. Иванова [1954 г.], И. Н. Ивановой [1973 г.], 
Е. Н. Коломенского [1968 г.], Н. В. Коломенского [1968, 
1969 гг.], Н. Н. Маслова [1949 г.], В. П. Огоночеико



[1968 г.], М. В. Р ада  [1968 г.]. 
Много внимания этой проб
леме уделяю т такж е  специа
листы в геологоразведочном 
деле, и в частности, В. М. 
Крейтер [1940 г.], Д. А. Зенков 
[1955 г.], Е. О. Погребицкий 
[1969, 1974 гг.] и другие. Тео
ретические обобщения по этой 
проблеме в инженерной геоло
гии впервые сделали Н. В. 
Коломенский и Г. К. Бонда- 
рик, которые, изучая законо
мерности изменения свойств 
различных генетических и пет
рографических типов глини

стых и песчаных пород из самых различных районов, установили, 
что изменчивость их состава и свойств в конечном итоге может 
быть сведена к одному из трех типов. На рис. Х1-3 приведены 
графики Н. В. Коломенского, отражающие такие типы изменчи
вости: 1 — скачкообразная незакономерная, 2  — скачкообраз
ная закономерная и 3  — функциональная.

Скачкообразная незакономерная изменчивость свойств гор
ных пород (тип /) характеризуется изменением их показате
лей от точки к точке, причем среднее значение не имеет выра
женной тенденции к увеличению в каком-либо направлении по 
площади их распространения. По Г. К. Бондарику, такой х а 
рактер изменения свойств отражает стационарный режим. Из
менчивость типа 1 установлена для многих генетических типов 
отложений. При таком  характере изменчивости свойств горных 
пород расположение, например, разведочных выработок на 
строительной площадке, установление мест отбора проб горных 
пород для испытаний не должны зависеть от координат про
странства, а при обработке получаемых данных вполне можно 
применять методы математической статистики.

Скачкообразная закономерная изменчивость свойств пород 
(тип 2) характеризует изменение их показателей от точки 
к  точке, причем среднее значение имеет тенденцию к увеличе
нию или уменьшению в каком-либо направлении (с глубиной 
или по простиранию) на площади их распространения, т. е. 
зависит от координат пространства. Такой характер изменчи
вости установлен для  аллювиальных, делювиальных, флювио- 
гляциальных и других отложений при изучении значительных 
территорий, на больших расстояниях. На ограниченных участ
к ах  изменчивость такого характера не устанавливается. По 
Г. К. Бондарику, скачкообразная закономерная изменчивость 
свойств пород о траж ает  нестационарный режим. При инже
нерных изысканиях строительных площадок, т. е. территорий,

Координаты пространства

Рис. Х1-3. Графики, отражающие 
закономерности изменчивости со
става и свойств горных пород (по 

Н. В. Коломенскому).
1—3 — изменчивость: 1 — скачкообразная 
незакономерная; 2 — скачкоо бр азн ая  з а 

кономерная; 3 — ф ункциональная.



ограниченных по пло
щади, план разведки, оп
робования и обработки 
материалов должен быть 
таким же, как  и при из
менчивости типа 1. При 
изысканиях на больших 
площадях, при проекти
ровании линейных соору
жений большой протя
женности и т. д. необхо
димо учитывать изменчи
вость состава и свойств 
пород типа 2.

Функциональная изменчивость характеризуется таким изме
нением свойств горных пород от точки к точке, при котором 
средние значения показателей располагаются по кривой, т. е. 
зависят от координат пространства и подчиняются более слож
ному закону. Такой характер  изменчивости обнаружен у  по
род нарушенного сложения при воздействии на них искусствен
ных факторов, например искусственного увлаж н ен ия  лёссовых 
пород, пород в отвалах и насыпях.

Из сказанного следует, что изменчивость состава, состоя
ния и свойств горных пород является геологическим фактором, 
который влияет на выбор методики инженерных изысканий, 
т. е. на выбор плана расположения разведочных выработок, 
мест отбора проб пород, методику статистической обработки 
и др. Важно знать изменения свойств и состава горных пород 
как  качественные, так и количественные. Они могут быть з а 
кономерными и незакономерными. В большинстве случаев это 
пространственные закономерности, но если они наблюдаются 
и по глубине толщ, слоев горных пород, то они одновременно 
являются и временными.

К ак  показывает опыт изучения различных горных пород, 
по-видимому, правильнее различать характер изменчивости их 
свойств по ее сложности, т. е. примерно так , к а к  это рекомен
довал Е. О. Погребицкий [1968, 1974 гг.] при изучении место
рождений твердых полезных ископаемых: 1) простой — по з а 
кону прямой горизонтальной линии или вертикальной, если 
рассматриваются свойства по глубине; это тип 1 по Н. В. Ко
ломенскому или имеющий стационарный режим по Г. К. Бон- 
дарику ; 2) сложный — по закон у прямой наклонной линии; это 
тип 2  по Н. В. Коломенскому или имеющий нестационарный 
режим по Г. К. Бондарику. Д л я  такого хар актер а  изменчи
вости устанавливается определенный градиент изменчивости, 
позволяющий прогнозировать свойства горных пород в той или 
иной точке их распространения по направлению этого гради
ента; 3) очень или крайне сложный, который устанавливается
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Рис. Х1-4. График изменения запасов зо
лота вкрест простирания россыпи (по 

Н. И. Труш кову).
1—3 — кривые: / — по данны м  исследований от
дельных проб; 2 — после первого сглаж ивания; 

3 — после второго сглаж и ван и я.



в виде более или менее определенной тенденции или, по 
Н. В. Коломенскому, функциональной зависимости. Примером 
этого х ар ак тер а  изменчивости м ож ет служить рнс. Х1-4, на ко
тором приведен график изменения запасов золота вкрест про
стирания россыпи (по Н. И. Труш кову).

По фактическим данным исследований проб распределение 
золота изменяется крайне резко и к ак  бы незакономерно. Од
нако построение кривой регрессии путем сглаживания еди
ничных частных определений позволило выявить некоторую 
сложную закономерность изменчивости распределения золота 
в зависимости от изменения точек опробования вкрест прости
рания россыпи. Эта сложная кривая показывает тенденцию 
к увеличению запасов золота в определенной части залежи. 
Горные породы могут иметь аналогичный характер изменчи
вости показателей влажности, плотности, пористости, прочности 
и других свойств. Е. О. Погребицкий [1968, 1973 гг.] указывает, 
что такие скрытые тенденции в изменении геологических приз
наков важ н ы  для решения различных практических задач и 
надо стремиться их вскрыть при выполнении геологоразведоч
ных работ.

Кроме характера  изменчивости показателей свойств горных 
пород важ н о  оценивать и степень их изменчивости, т. е. сте
пень рассеяния (разброса) отдельных частных определений 
величины х  около среднего значения X. Д ля  этого обычно ис
пользуют такие статистики, к а к  дисперсия, среднеквадратиче
ское отклонение (стандарт) и коэффициент вариации. Эти про
стейшие статистические характеристики, как  и среднее значе
ние, показываю т распределение признаков объекта, являются 
мерой степени изменчивости (разброса) отдельных частных зна
чений около среднего значения геологически однородного объ-

Т А Б Л И Ц А  Х М

Оценка изменчивости свойств горных пород по какому-либо 
показателю (по Г. К- Бондарику)

Соотнош ение коэффициентов 
изменчивости по осям X, У и г

Оценки степени изменчивости свойств 
горных пород

У х  ж  У у  »

у *  «  I/ уф  у г

У х ф У у - ,  У х г ^ У у г

У х ф У у ф У г

Однородны по простиранию и мощности (изо
тропны)

Однородны по простиранию и неоднородны 
по мощности (анизотропны)

Однородны по мощности и неоднородны по 
простиранию (анизотропны)

Неоднородны по простиранию и мощности

Vх, Vу, Vг , Ухг, Vуг — коэффициенты изменчивости, подсчитанные по отдель
ным выборкам



екта, например горной породы в стратиграфическом, генетиче
ском и петрографическом отношениях.

В зависимости от условий и способа образования горных 
пород и последующих изменений в земной коре степень измен
чивости их свойств может быть неодинаковой в горизонталь
ном направлении и по глубине. Так, например, для некоторых 
генетических типов отложений (ледниковых, аллювиальных, 
пролювиальных и др.) установлено, что по направлению сноса 
рыхлого материала степень изменчивости их свойств одна, 
а вдоль фронта сноса другая , т. е. наблюдаются два главны х 
направления степени изменчивости, анизотропия степени из
менчивости свойств горных пород. Т а к а я  ж е  анизотропия не
редко наблюдается при сопоставлении степени изменчивости 
свойств горных пород в толще, слое, зоне по их простиранию 
и по глубине. Эта закономерность впервые была отмечена 
Г. К. Бондариком [5] и обобщена в табл. X I-1.

Д ля оценки анизотропии степени изменчивости свойств гор
ных пород Г. К- Бондарик предложил специальный п о ка за 
тел ь— модуль изменчивости

0  =  Ум : У п или 0 = 5 М2 : 5 Д  
О =  V * : Vу или в  =  8 г2 : Я/,

где Ум и Уп — коэффициент изменчивости свойств горной по
роды по мощности и простиранию слоя, зоны; 5 М2 и 5 П2 — дис
персия изменчивости свойств горной породы по мощности и 
простиранию слоя, зоны; Уг, Уу, 5 22, Бу2 — соответственно по 
направлениям г и у  (главным направлениям).

Если модуль изменчивости равен единице или приближа
ется к ней, горные породы являются изотропными по степени 
изменчивости по какому-либо свойству или совокупности 
свойств. Чем больше этот модуль отличается от единицы, тем 
большей анизотропией степени изменчивости свойств о б л а 
дают горные породы. Естественно, что эти особенности свойств 
горных пород необходимо учитывать при определении м ето
дики их изучения и оценки. Так, например, густота разведоч
ной сети, т. е. расстояния между разведочными выработками, 
интервалы отбора проб горных пород для  их лабораторного 
изучения и т. д. должны определяться в зависимости от сте 
пени изменчивости свойств горных пород на исследуемом 
участке. Эти зависимости установлены Г. К- Бондариком [5] 
и имеют следующий вид:

1 _  1*х . I ___ 1<у
X — /— ’ У / — ’у п  б л/ пО

где /*, 1У — расстояния между разведочными выработками, 
участками испытания пород, интервалы отбора проб и т. д. по 
осям X и У на исследуемом участке; п — оптимальное необхо
димое число разведочных выработок, проб и т. д. для н а д е ж 



ного и достоверного изучения инженерно-геологических усло
вий рассматриваемого участка, пород в слое, зоне и т. д.; б  — 
модуль изменчивости свойств горных пород; Ьх и Ьу — размеры 
исследуемого уч астка  по осям X и У.

Выше у ж е  было отмечено, что выяснение и оценка зако
номерностей распределения степени неоднородности и измен
чивости инженерно-геологических условий территорий, свойств 
горных пород и других объектов являются ведущим мотивом 
системы инженерных изысканий. И действительно, при любой 
геологической, и в том числе инженерно-геологической, съемке 
территорий первыми и главными задачами являются выделе
ние, прослеживание и оконтуривание площадей распростране
ния горных пород, разнородных в стратиграфическом, генети
ческом и петрографическом отношениях. При разведочных ра
ботах первостепенными являются изучение и расчленение гео
логического разреза  на горизонты, слои, зоны горных пород 
разного рода, к а к  и при съемке. При опытных работах изу
чают и оценивают свойства разного рода горных пород, водо
носных горизонтов на разных участках. При режимных на
блюдениях вы являю т масштаб явлений (колебания уровня по
верхностных и подземных вод, их напоры, производительность 
водоносных горизонтов, состав подземных вод, интенсивность 
развития разного рода оползневых подвижек и других деформа
ций горных пород и др.) и их обусловленность во времени. 
Когда определены объекты, процессы и явления разного рода, 
важно установить и оценить, какова изменчивость признаков 
и свойств каж дого  из них в пространстве и во времени.

Приведенные примеры подтверждают высказанное выше 
положение о том, что выявление и оценка закономерностей рас
пределения хар актер а  и степени неоднородности и изменчи
вости свойств горных пород — это ведущий мотив производства 
инженерных изысканий. Именно неоднородность и изменчи
вость горных пород, слагающих территории, определяют слож
ность условий строительства на них сооружений, методику ин
женерных изысканий.

Х1-4. Научное и практическое значение изучения 
неоднородности и изменчивости свойств горных пород

Знание неоднородности и изменчивости горных пород — это 
научная основа д л я  решения геологических задач, связанных 
с рациональным использованием геологической среды, с изуче
нием геологических условий строительства сооружений и вы
полнением инженерных работ; с выполнением работ по управ
лению геологическими процессами и явлениями; с разработкой 
методик инженерных изысканий, т. е. разнообразных геологи
ческих исследований.

Неоднородность и изменчивость свойств горных пород ока
зывают определяющее влияние на:



1) направление инженерных изысканий, т. е. любых геоло
гических исследований, выполняемых при изучении геологиче
ского строения территорий, организации геологического про
странства. В состав этих исследований входят: расчленение 
неоднородного пространства на однородные части — регионы, 
области, районы, участки или выделение комплексов, толщ, 
слоев, горизонтов, зон горных пород по стратиграфическим, г е 
нетическим, петрографическим признакам и строительным к а 
чествам;

2) сложность геологического строения, инженерно-геологи
ческих условий территорий, условия рационального использо
вания геологической среды и ее охраны;

3) степень детальности инженерных изысканий, и тем боль
шую, чем значительнее неоднородность и изменчивость горных 
пород;

4) выбор мест расположения сооружений и необходимость 
выполнять инженерные изыскания на нескольких или многих 
конкурирующих участках;

5) размещение (компоновку) сооружений на выбранном у ч а 
стке и необходимость выполнять геологические работы д л я  не
скольких вариантов компоновок;

6) глубину врезки сооружений в горные породы и з а л о ж е 
ния их фундаментов, глубину залож ения и направление под
земных выработок и сооружений, устойчивость сооружений, их 
конструкцию и организацию производства строительных и гор 
ных работ, выбор расчетных схем и расчетных показателей 
свойств горных пород;

7) возникновение и развитие геологических процессов и я в 
лений, нарушение устойчивости территорий и сооружений;

8) выбор и осуществление инженерных мероприятий, и 
в том числе конструктивных, для  обеспечения устойчивости и 
сохранности территорий и сооружений;

9) состав, объем и методику инженерных изысканий.
Таковы главные обстоятельства, требующие выявления ,

оценки и учета неоднородности и изменчивости состава, строе
ния, физического состояния и свойств горных пород при их ин
женерно-геологическом изучении. Многие из перечисленных 
вопросов с необходимой полнотой рассматриваю тся в соответ
ствующих разделах инженерной геологии — инженерной гео 
динамике, региональной инженерной геологии, специальной 
инженерной геологии и инженерной геологии месторождений 
твердых полезных ископаемых. Здесь ж е  только подчеркнем, 
что инженерно-геологическое изучение горных пород, — это д е й 
ствительно дальнейшее их геологическое изучение. Оно д о л 
жно быть фундаментальным специализированным геологиче
ским, с использованием специальных методов исследований и 
технических средств, и сопровождаться количественными х а 
рактеристиками и оценками.



XI-5. Обобщенные и расчетные показатели 
ф изико-механических свойств горных пород

Физико-механические свойства горных пород нельзя оцени
вать по единичным испытаниям, определениям или измерениям, 
так  как  по своей природе все породы в той или иной степени 
неоднородны: их состав, строение и свойства изменяются от 
точки к точке. Многие из них анизотропны, т. е. свойства их 
неодинаковы в разных направлениях. Поэтому для  достовер
ной и надежной характеристики свойств горных пород произ
водят массовые определения их показателей в лабораторных 
и полевых условиях. Обобщение и анализ данных этих иссле
дований позволяют устанавливать степень их достоверности 
и надежности, чтобы характеризовать ту или иную толщу, слой, 
пачку, зону или разность горных пород.

Естественно, что требования к достоверности и надежности 
показателей физико-механических свойств горных пород изме
няются в зависимости от стадии инженерно-геологических ис
следований, типа и класса  проектируемых сооружений. На ста
дии рекогносцировочных и предварительных исследований при 
выборе района и места расположения сооружений обычно до
статочны обобщенные, или, к ак  принято их называть в Строи
тельных нормах и правилах СССР, нормативные, показатели.

За обобщенный, нормативный, показатель свойств данной 
породы принимают среднее значение, полученное по данным 
испытаний в количестве, достаточном для статистического обоб
щения (СНиП II— 15—74). Обобщенные показатели позволяют 
д авать  предварительную характеристику и оценку условий 
строительства на них сооружений. Использование этих показа
телей допускается д л я  любых предварительных расчетов.

На стадиях детальны х и дополнительных исследований, 
выполняемых для  обоснования проектов и оценки условий стро
ительства конкретных сооружений, кроме обобщенных показа
телей необходимо устанавливать  такж е и особо обоснованные — 
расчетные. Во многих случаях в качестве расчетных показате
лей могут служ ить  обобщенные, например для оснований 
менее ответственных сооружений (II—IV классов). Однако 
в большинстве случаев  для того, чтобы получить расчетные по
казатели, необходимо уточнять обобщенные и вносить в них 
следующие поправки:

1) на достоверность, так  как  обобщенные показатели вы
числяют по сравнительно небольшому числу определений;

2) на надежность, чтобы обеспечить безотказное вы
полнение горной породой заданных ей функций в определен
ных условиях эксплуатации сооружений, т. е. учитывать усло
вия работы породы;

3) на долговечность сооружений в связи с возможным из
менением состояния и свойств горных пород во времени;



4) на неоднородность горных пород, чтобы учесть степень 
разброса отдельных определений от средних (обобщенных) 
значений.

Следовательно, вычисление средних (обобщенных) пока
зателей ■— это начальный этап установления расчетных.

Выше уж е  обращалось внимание на то, что при изучении и 
оценке свойств горных пород иногда бывает важ н о  характери
зовать их не только средними (обобщенными) показателями, 
но и средними дирекционными показателями, определяемыми 
по характерным направлениям, т. е. в направлении действия 
сжимающих или сдвигающих усилий, в направлении д ви ж е
ния подземных вод и др. Такие дирекционные показатели 
так ж е  могут служить и расчетными.

Из приведенного видно, что установление обобщенных и 
расчетных показателей физико-механических свойств горных 
пород невозможно без применения математической статистики, 
которая дает методы обработки данных, получаемых в резуль
тате массовых определений отдельных (частных) показателей, 
характеризующих небольшие объемы горных пород (проба, 
небольшой слой или зона). При этом, вычисляя статистические 
показатели (обобщенные и расчетные), необходимо строго со
блюдать правило геологической однородности пород в генети
ческом, стратиграфическом и петрографическом отношениях. 
Это значит, что показатели следует вычислять:

1) отдельно для каж дой  разности пород в слое, сущест
венно отличающейся в геологическом разрезе по своим стра
тиграфическим и петрографическим признакам и строительным 
качествам, независимо от мощности слоя и его распростране
ния. Особое внимаиие надо обращать на выделение слабых со 
строительной точки зрения разностей пород;

2) при мощных толщах тонкопереслаивающихся пород (на
пример, ленточных глин) следует выделять пачки с чередова
нием однотипных слоев пород, одинаковых или близких по со
ставу  и состоянию;

3) при петрографически однородных мощных толщах пород 
следует выделять зоны и подзоны, различающиеся по физиче
скому состоянию, т. е. по степени влажности, плотности, вы- 
ветрелости, трещиноватости, водопроницаемости и другим по
казателям .

Все перечисленное означает, что при использовании методов 
статистической обработки нельзя объединять в одну статисти
ческую совокупность данные о свойствах пород, показатели 
которых закономерно изменяются по простиранию или мощ
ности слоя, пачки или зоны.

Методика установления обобщенных и расчетных показа
телей физико-механических свойств горных пород приведена 
в руководстве [40].
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Упругое последействие 151 
Упругость 134, 151 
Уровнепроводность 379
Усадка 366
Условия залегания горных пород 64,
65
Условное предельное сопротивление 
сдвигу 356
Устойчивость горных пород 13, 14
— минералов 55
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Физико-механические свойства 112, 
333
Физико-химическая активность 250, 
256
Физически связанная вода 323, 325 
Физические свойства 112, 115,333 
Физическое состояние пород 112, 333 
Фильтрационная консолидация 405, 
406, 407
Фильтрационные деформации 380 
Фильтрация 377
Флювиогляциальные отложения 206 
Фракции частиц 273

X
Хемогенные породы 24, 47, 50 

Ц
Цемент горных пород 45 
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зи 114
Цементация 474

Ч
Чувствительность глинистых пород
358

Ш
Шельф 191, 215, 217, 218 

Э

Электрокинетический потенциал 256 
Электроосмос 480
Электроосмотическое осушение 480 
Электрофорез 480 
Электрохимическое закрепление 481 
Элювиальная зона 98 
Элювиальные образования 98, 191 
Энергия кристаллической решетки 55
— поглощения 259, 260
— связей 255
— силового поля частицы 255, 268 
Эоловые отложения 191, 209 
Эпигенез 122, 126, 127 
Эстуарпевые отложения 191, 215 
Эффект разупорядочивающий 320
— упорядочивающий 320 
Эффективная нагрузка 396 
Эффективное давление 381 
Эффузивные породы 24, 31, 38
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