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Оценка статического модуля общей деформации Е0 и статического модуля упругости Ее мерзлых 

грунтов по данным полевых геофизических методов, как правило, использует лишь одну из геофизических 
характеристик, что делает такую оценку весьма приблизительной. Предлагается способ, снижающий 
предельную ошибку оценки в 2-2,5 раза, использующий З-5 характеристик, определяемых геофи
зическими методами в условиях естественного залегания пород: скорости VP продольной и V, поперечной 
волн, а также функционально связанный с ними динамический модуль упругости Ед• удельное электриче

ское сопротивление р, температура t• пород. 

Мерзлые крупнообломочные грунты, деформируемость, упругие характеристи1Си, удельное эле1Ст
рическое сопротивление, температура пород 

COMPLEX OF GEOPНYSICAL PARAMETERS FOR ESТIMATION OF DEFORMABILITY 
OF ICE-SATURATED COARSE-CLASТIC SOILS 

О. К. Voronkov 
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Evaluation of static moduli of total strai.n Е0 and of elasticity Е5 oЫained Ьу geophysical methods usually 
uses only one of geophysical characteristics. This fact leads to а rather approximate assessment. The limiting error 
may Ье decreased 2-2,5 times if to apply а method based оп 3-5 parameters which are determined Ьу 
geophysical methods in situ: VP and v, - velocities of longitudinal and transversal elastic waves, Ed - dynamic 
modulus of elasticity, р - electric resistivity, and t • - temperature of soils. 

Frozeп coarse-clastic deposits, deforтabllity, elastic paraтeters, electric resistivity, teтperatиre of soils 

Оценка деформационных свойств (статичес

ких модулей деформации Е0 и упругости В) 
мерзлых грунтов по данным полевых геофи

зических методов, как правило, использует лишь 

одну из геофизических характеристик, что дела

ет такую оценку весьма грубой. Ниже предлага
ется способ, разработанный в лаборатории инже
нерной геологии и геокриологии ВНИИГ и осно

ванный· на использовании трех-пяти характе

ристик, определяемых геофизическими метода

ми в условиях естественного залегания пород. 

При этом предельная погрешность оценки Е0 и 
Ее снижается приблизительно в 2-2,5 раза. Спо
соб апробирован при исследованиях основания 
У сть-Среднеканской ГЭС на р. Колыма. 

Наиболее информативными геофизически
ми характеристиками, связанными с деформи

руемостью мерзлых крупнообломочных грунтов, 
являются: 

- значения скорости упругих волн (про

дольных V , поперечных V, релеевских VR) и 
р s 
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функционально связанные с ними динамические 
характеристики упругости (модуль Юнга Е, мо

д 

дуль сдвига Gд, коэффициент Пуассона µд); 

- удельное электрическое сопротивление 

(р); 

- температура пород (t 0С). 
В связи с тем, что при инженерно-геофи

зических изысканиях наиболее просто (мето
дически и практически) оказывается получение 

значений VP и р, для решения задачи оценки Е0 
и Ее необходимо иметь репрезентативный ма

териал определения vp и р, характеризующий 
изучаемую среду; информация о температуре 
грунтов, как правило, получается на основе гео

термических наблюдений в скважинах. 
Для исследуемого основания следует сос

тавить его сейсмогеологическую, геоэлектричес

кую и геотермическую модели с выделением на 

них (в плане и в разрезе) элементов, квазиодно

родных соответственно по значениям V , р и t0

• 
р 

Если величины этих характеристик распределя-
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ются как случайные величины, то следует опре

делить их средние значения (50 %-я обеспечен
ность) и пределы изменения (с 90 %-й обеспе
ченностью) для выделенных инженерно-геологи

ческих элементов (ИГЭ). Желательно также 
оценить анизотропию каждого ИГЭ. Если раз
личие средних значений V и lg р по разным 

р 

направлениям превышает 20 % (для мерзлых 
грунтов этот случай сравнительно редок), то 
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Рис. 1. Связь статических модулей упругости 
Ее и моду ля деформации Е0 мерзлых крупнооб
ломочных грунтов (без глинистого заполни
теля). 

а - со скоростью продольных упругих волн (VP ); б - с 

удельным электрическим сопротивлением (р). 1 - Ее; 2 -

Е0 • Грунт - преимущественно щебень гранодиорита + лед; 
концентрация парового раствора NaCl-Kпp от О до 5,5 % ; t• -
от -0,5 до -10 · с; т - от 1 до 6 час. 

оценку деформационных характеристик необхо
димо выполнять с учетом направлений силовых 

воздействий в системе "основание-сооружение". 

Переход от значений геофизических пара

метров к характеристикам деформируемости ре

комендуется выполнять, используя корреляци

онные связи, полученные для грунтов изучаемо

го объекта (наиболее обоснованные оценки) или 
для грунтов-аналогов (приближенные оценки). 

Примеры таких связей, полученные на основе 

обобщения большого объема данных эксперимен
тальных исследований крупнообломочных грун
тов в лабораторных и натурных условиях, приво
дятся ниже: 

а) значений Ее и Е0 с VP (в диапазоне 

VP = 1,8-4,З км/с), рис. 1, а: 

lg Ее = 1,86 + 0,SVP, 

lg Е0 = 0,93VP, причем Ее и Е0 , МПа; 

б) значений Ее и Е0 с lg р (в диапазоне 

lgp = 0,6-4,3, численные значения р, Ом·м), 
рис. 1, б: 
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Рис. 2. Связь значений модуля деформации Е0 
крупнообломочных грунтов с произведением 
двух геофизических параметров VP lg р 
(VP, км/с; р, Ом·м). 

Грунты: а - преимущественно щебень гранодиорита +лед; 

б - преимущественно щебень мергелистого известняка + лед. 
Значения Кпр' t0 и т см . на рис. 1. 
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Рис. 3. Влияние температуры t 0 

на величины 
статического модуля упругости Ее и модуля 
деформации Е0 льдонасыщенных крупнообло
мочных грунтов с песчаным заполнителем 

(крупная фракция - гравий, галька и обломки 
осадочных пород). 

1 - щебень алевролита + песок; 2 - щебень мергелистого 
известняка; 3 - песок средний и крупный ; 4 - гравий, 
галька осадочных пород; 5 - гравий, галька, обломки осадоч
ных пород . Светлые значки - значения Ее, черные -
значения Е0 • 

lg Е0 = 1,2 + 0,45 lgp; 

в) значений Е0 с произведением VP lg р 
(VP, км/с, р, Ом·м), см. рис. 2: 

lg Е0 = 1,5 + 0,115VP lgp, 

lg Е0 = - 1,8 + 0,35VP lgp; 

г) значений Ее и Е0 с t 0 

(в диапазоне 

t0 = 1--10 °С), рис. 3: 

Ее маке = (300 - 180t 0

), МПа, 

Ее мин= (100 - 140t 0

), МПа; 

Еомаке = (40 - 96t 
0

), МПа, 

Еомин = (20 - 50t 0

), МПа. 

Экспериментальные значения Е и Е , пока-
е о 

занные на рис. 3, получены автором при иссле
довании образцов грунта (1, 2), а также сот
рудниками ВНИИ-I и Ленгидропроекта для есте

ственных условий залегания пород на глубинах 
до 10 м при статических и сейсмоакустических 
исследованиях оснований У сть-Среднеканской 
(3, 4) и Адычанской (5) ГЭС [Михайловский и 
др" 1985 ]; 
84 
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Рис. 4. Осредненные связи значений модуля 
общей деформации Е0 с общей пористостью п 
для талых крупнообломочных грунтов с песча
ным (1) и глинистым заполнителем (2) при 
амакс = 0,3-0,6 МПа. 

Заштрихованы области наиболее вероятных значений. 

д) отношений Е / Е и Е / Е с температурой 
д с д о 

t 0 

в соответствии с приводимой ниже таблицей 

t, °С -1 -2 -3 -4 -5 -10 -20 

Е/Ее 33 32 29 26 23 15 9 

Е/Е0 110 96 81 70 62 38 20 

Пр им е чан и е . Статические характеристики соот

ветствуют следующим условиям опытов: максимальная на

грузка амаке до 1 МПа, время нагружения т = 6-8 часов, 
разгрузки - 1-2 часа, максимальные деформации при на
гружении - 1 о-~ а при разгрузке - 1 о-з; 

е) значений Е0 с пористостью п талых (или 
немерзлых) крупнообломочных грунтов (вели

чина п может быть определена как прямыми 
геомеханическими методами, так и по геофи

зическим данным), см. рис. 4; полученную оцен
ку Е0 умножают на коэффициент 6,7 (средний 

коэффициент перехода от значения модуля де

формации в талом водонасыщенном состоянии к 

таковому в мерзлом льдонасыщенном состоянии 

для гравийно-галечниковых грунтов по данным 

штамповых опытов в бассейне р. Колыма). 

Полагая примерную равноточность указан

ных выше связей, в качестве нормативных ве

личин Ее и Е0 каждого из выделенных квазиодно
родных элементов модели рекомендуется при

нимать среднее арифметическое значение из по-
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лученных оценок Ее и Е0 по разным геофи
зическим параметрам. 

Необходимо учитывать, что верхняя часть 
разреза мерзлых четвертичных отложений (а для 

ряда оснований эти отложения в целом) принад

лежат слою сезонных колебаний температуры, 
геофизические (VP, v,, р и др.) и деформацион
ные характеристики которого в общем случае 
являются функцией температуры. Поэтому 

априори можно полагать, что значения Ее и Е0 
мерзлых крупнообломочных отложений в слое 
сезонных колебаний температуры принимают 

наиболее низкие значения в летне-осенний, а 
наиболее высокие - в зимне-весенний периоды 
года. 
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