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О Е ’ ! Д Я  Х А Р А г і Т Ж 'Ї С Т Й У І  Р І Ш С &

А к т у а л ь н о с т ь  т  е >  к .  f t p s ;  в о з в е д е н и и  р а з л и ч н о -  

г о  р о д а  з е ш я ь к х  с о о р у ж е н и й  ( г р у н т о р в к х  п о д у м о к ,  н а м ы в н ы х . и  н а с и ­

п н и х  г е о т е х н и ч е с к и х  м а с с и в о в ,  з с к г о д о т н а  а в т о м о б и л ь н ы х  и  я е л е з н ц х  

д о р о г ,  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с ' о о р у н е і ю ? ! }  р р з н о й  з е д а ч з й  я в л я е т с я  о п р е ­

д е л е н и е  С Т Є П Є Н !  >ЗС н е о д н о р р д н с с т н ,  В Л К Я И Ц б й  н а  н е и р я ж о н н с - д з ф о р -  

ш ; р о в е н н о е  С О С Т О Я Н И Й  г р у н т о в ы х -  м а с с и в о в .  С т е п е н ь  н е о д н о р о д н о с т и  

з а в и с и т  о т  с п о с о б е  в о э в л д е н и к  и  г р е л у я о м е т р н ч е с к о г о '  с о с т а в а  г р у н ­

т о в ,  о д н а к о  д е ж е  я р и  н з к к в : -  ■ о д н о р о д н о й . п е с ч а н о й  м а с с ы  с н а  д о с т а ­

т о ч н о  и - ' с о к а .

Н е о д н о р о д н о с т ь  г р у н т о в ы х  м а с с  х а р а к т е р и з у е т с я  с л е д у ю щ и м и  ф а -  

■ з о е № и  п а р с м ё т р е т :  :  . д а о т н о с т ь ю  с у х о г о  г р у н т а  р и  ,  с т е п е н ь ю  п л о ­

т н о с т и  3  d  и  п о к е з е т і л о г :  у п л о т н е н и я  К  Л  .  Д л я  и х  о п р е д е л е н и я  и с ­

п о л ь з у ю т  л и б о  : . . е т о д ! - '  н е п о с р е д с т в е н н о г о  о т б о р а  о б р а з ц о в  у п л о т н е н -  

н о г р  г р у н т а ,  л и б о  к о с в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  п е н е т р е ц к е В  и л и  з о н д и р о ­

в а н и е ! . ' , .  О д н а к о  э т и  с п о с о б і :  и з - s a  д о р о г о в и з н ы  и  т р у д о е м к о с т и  н е  

п о з в о л я ю т  д о с т о в е р н о  о ц е н и т ь  о д н о р о д н о с т ь  б о л ы л и х  о б ъ е м о в  у п л о т н я ­

е м о г о  г р у н т а  ( п о  С Н і іГ і  ' 3 . 0 2 . 0 1 - 8 3  к о л и ч е с т в о  п у н к т о в  о п р е д е л е н и я  

п л о т н о с т и  у с т а н а в л и в а е т с я  и з  р г  с ч е т а  о д н о г о  п у н к т а  н а  к а ж д ы е  З О О ї Г  

у п л о т н е н н о й  п л о щ а д и )  с т р о и т е л и  г - ы н у я д е н ь !  с у д и т ь  о  д о с т а т о ч н о й  

с т е п е н и  у п л о т н е н и я  п о .  о т к а з у  у п л о т н я ю щ и х  и л и  т р ? : - б у к  г , ; . х  м е х а н и з ­

м о в ,  х о т я . м а л ы й  о т к а з  к о г у *  Д а в а т ь  п  н э д о у ш о т н е н н ы е  и л и  с и л ь н о  

а г р  ' С и р о Е г я н ь ' а  г р у н т е .  К р е м е  т о г о ,  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  я т и х  м е т о д о в  

н а р а ^ а е т е я  с т р у к т у р а  г р у н т е . ,  ч т о  с к а з ы в а е т с я  н е  т о ч н о с т и  п о л у ч а ­

е м ы х  р е з у л ь т а т о в .  П о э т о м у  в  п о с л е д н е е  в р е м я  п о л у ч а л  в с е  б о л ь ш е е  

р а с Ь р с с т р а ч е н и '  к г т о д ь ї  н е р а з р у к е д а є г о  к о н т р о л я  п л о т н о с т и ,  т а к и е  

к а к  р а д и о и з о т о п н ы й  и  г е о а к у с т и ч е с к и й .

Н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н у - я в л я е т с я  г е о а к у с т и ч е с к и й  м е т о д ,  п о з ­

в о л я ю щ и й  п о л у ч и т ь  в  т е ч е н и е  к о р о т к о г о  в р е м е н и  д а н н ы е  о  ф и з и к о - м е -



ханических параметрах уплотненных грунтов и совершенно безопасный 

для іірокзводатчле? работ. Е настоящее; время в Днепропетровском 

транспортном университете разработан экспресс-метод геоакустичес- 

кого контроля, внедрение которого одерживается из-за отсутствия 

надежной методики его использования и теоретического обоснования 

получаемых результатов. Таким образом, тема диссертационной рабо­

ты, посвященной 'исследованию зависимостей акустических и фізкко- 

механических Характеристик и разработка методики применения гео- 

ехустическогб контроля при возведении грунтовых массивов является 

актуальной.

ц е л Ь ]> а б о т ы состоит в экспериментально-теоретичес­

ком обосновании применимости геоакуетического способа контроля 

физико-мехенкч^ских свойств уплотняемых грунтов и разработке ме­

тодики его использования при возведении земляных сооружений раз-
t

личного назначения,

О с н о в н ы е  з а д а ч и  и с с л е д о в а н и й .

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи t

I. Провести Анализ существующих геоакустических методов опреде­

ления физико-механических свойств различных видов грунтов.

Z. Исследова" :, акустические свойства грунтов естественной и на­

рушенной структуры.£ зависимости от их гранулометрического и фа­

зового состава с учетом фактора времени в лабораторных и полевых 

условиях.

3* Разработать геоакустичєскую аппаратуру для лабораторних и 

полевых исследований.

4. Рассмотреть существующие геоакустические модели и установить

наиболее адекватные геоакустические модели различных грунтов.

5. Разработать методику геоакустических палевых, испытаний упло­

тняемых грунтовых масс и составить рекомендации по геоекустячас-

- 4-
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коку контролю уплотнения.

6. Разработать методику определения прочностных и деЙорматиЕНых 

свойств грунтовых f/аосиЕйв по данным геоакустичееккх испытаний.

Н а у ч н а я н о в к э н а р а б о т  и заключается в 

следующем :

1. Изучены акустические СЕоГ’стьа глинистых грунтов в широком 

диапазоне вла;кности.

2 . Предложена наиболее адекватная геоакустическая модель грунта, 

учитывавшая физико-химическое ьзалиодействие мевду глинисты­

ми частицами.

3 . Введен и теоретически, и экспериментально обоснован ноеый 

геоакустический параметр грунта -г "длительность фронта упру­

гого импульса", поэволкгиий повышать ин£орматкЕность контро­

ля.

4. Разработан ряд геоекусткческих устройств, признаних изобре­

тением.

5. Разработаны рекомендации по ізопкустнческому контролю уплот­

нения грунтов.

6. Предложен способ определения проадостанх/и деформативннх 

свойств возводимых земляных сооружений различного назначения 

по данным геоакустического контроля.

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь  р а б о т ы  зак­

лючается в том, что:

- разработанная аппаратура и предложенные рекомендации позволя­

ют повысить эффективность и качество уплотнения грунтов ;

- определить зоны повышенной сжимаемости и пониженной прочности 

земляных сооружений и установить степень их неоднородности.

В н е д р е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы .

Предложенные аппаратура и методика контроля внедрены на целом 

ряде строительных, объектов : канал Днепра,онбгсс.; Рсгунская ГУС;
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на объектах трестов "Югстоймеханиэация", "Днепроспецэкскавалия", 

"ДненроблаЕТОдор", "Крымавтодор", "Ьраснодарагропрокдорстрой", а . 

также на предприятиях Госводхоза Украины.

Устройство для контроля плотности грунтов УБИ-2 вьшускается 

Опытно-эксперименФальньш предприятием ".Днепр" г.Днепропетровск, а 

методика контроля вошла составной частью в Республиканские строи­

тельные нормы PCB337-SI, утвержденные Госстроем УССР 23.05.91г.

» 6-І.
Н а  з а щ и т у  вы н о с я т с я :

1. Результаты экспериментально-теоретических исследований акус­

тических свойств глинистых грунтов.

2. Геоакустическая модель глинистого грунта и новый геоакусти- 

ческий параметр - "длительность фронта упругого импульса".

3. Методика геоакустического контроля уплотнения грунтовых масс 

в полевых условиях,

4. Методика оценки деформативных и прочностных свойств грунтов 

по данным геоакустичзских испытаний.

А п р о б а ц и я  р а б о т ы .  Основные положения и выво­

ды Диссертационной работы докладывались на республиканской шкале 

Госводхоза Украины "Повышение качества строительных работ, ресур­

сосбережение ••кономіїи строительных материалов" (г.Каховка, ISSI); 

ХУ научно-технической конференции сотрудников ЯрЩТа и специалис­

тов эксплуатации и строительства железных дорог Сибири и БАМа 

(Иркутск, 1990); научном семинаре кьаедры "тоннели, основания и 

фундаменты" ДИМТа (Дне дроие тро вс к, 1993).

П у б л и к а ц и и .  По теме диссертационной работы опуб­

ликовано 13 печатных работ, в том числе *7 (авторских свидетельств, 

и тифченс Z решения ВНЙИП38 не. выдачу патент?..

С т р у к т у р а  и о б ъ е м  р а б о т ы .  Диссертация 

состоит из вступления, шести разделов и основных выводов. Обвий
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объем работы составляет 19? страницы, в том числе №9 страниц 

машинописного текста, рисунков, 9 таблиц, списка исполь­

зованной литературы из 156 наименований отечественных и зарубеж­

ных авторов на Si страницах.

Д и с с е у т а ц и я в ы п о л н е н а в Дрепропетрове- 

ком институте инженеров яелезнодорожного транспорта в научно-ис­

следовательской лаборатории механики грунтов под руководством 

профессора, доктора технических наук Тимофеевой Людмилы Михайлов- 

ны, а также научного консультанта кандидата технических неук 

Берман Марии Александровны, которым автор выражает свою искреннюю 

благодарность.

і
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ССНОЕНОЕ СОДЖлАШ^ РАБСТЫ

В о  в в е д е н и и  обоснована актуальность и сформулированы 

цель и задачи исследований.

П е р в ы й  р а з д е л  посвящен анализу геоакустическкх сво­

йств грунтов и взаимосвязи их с физико-механическими свойствами.

Значительный вклад в этом направлении внесли Баркан Д .Д ., 

Берман Vi.к ., Бондарев В.И., Бочко Э .А ., Гольдштейн М .Ь ., Горяйнов

Н.Н., Григорьев В.Д., Зарецкий К .К ., Кожевников А.Д.,Коншин Г .Г ., 

Красников Н .Д ., Кригер Н.И., Ляховицкий й.Ы., Миндель К.Г.,Мойсей- 

чик Е .К ., Никитин Б.Н., Савич А.И. и др.

Несмотря на множество публикаций, кет единого мнения о влия­

нии физических свойств грунтов (плотность, влажность) на скорость 

упругих волн. В глинистых грунтах обнаружен (Кригер Н .И ., Кожев­

ников А .Д .), так называемый, "парадоксальний" интервал влажности, 

в пределах которого увеличение влажности приводит к уменьшению 

скорости упругих волн. Поэтому контроль уплотнения грунтов с по­

мощью геоакустики требует применения корреляционных зависимостей 

вида при постоянной влажности ( ^  = t&Ut }.

Значительно меньшее число публикаций имеется по вопросу оп­

ределения реологических свойств, структурных и текстурные особен­

ностей грунтов с применением геоакустики. В то же время, контроль 

процесса структурообраэОБаниг: в глинистых грунтах нарушенной 

структуры, используемых для возведения основания, чрезвычайно за­

жин.

При геоакустическнх исследованиях наиболее надежно, точно й 

оперативно определяется скорость продольных волн. Ohs  является 

интегральной характеристикой вида грунта, его плотности, алежно- 

сти, развития структурных связей. Дня дифференциации этих пара­

метров, очевидно, необходимо повышать информативность ГЄОЄК”СТИ-



ческого контроля. С эТой целью различные иссдедоЕатвд:іпроводили 

пмерение скорости поперечных и поверхностных волн, затухание 

продольных, поперечных и поверхностных волн. Увеличение числа ре­

гистрируемых параметров повышает надежность геоакустического кон­

троля, хоТя снижает его экспрессчость. Поэтому повышение информа­

тивности геоекуст.гчэского контроля при сохранении его оперативно­

сти, по-прежнему, актуально.

Геоакустика позволяет реализовать различные методики контро­

ля, Так при исследовании больших грунтовых массивов (плотины, на­

сыпи и т.п .) целесообразно использование методов сейсмической то-
ИСКОМОГО ПСфікМЄ-TpCL

могрефии, которая позволяет получить распределенной объеме. Для 

спесативнсго контроля процесса возведения основания более эффек­

тивно использование площадной съемки, позволяющей получить рас­

пределение искомого параметра на строительной площадке.

Корреляционные связи акустических и физико-механических сво­

йств грунтов по данньяи различных авторов отличаются не тствко ко- 

эффициентбми, КО Й ВИДОМ ЭбВИСИМОГТеЙ. Б большинстве своём это 

линейные зависимости вида j) « А + Б , где А и В постоянные 

коэффициенты, определяемые типом грунтп и его достоянием. Реже і с- 

пользуюгея степенные зависимости : О » a. Z/р , причем показа­

тель степени лежит в пределах 0 2 4 & — 0 ,5 . Для деформативных 

параметров грунтов используют более сложные корреляционные уравне­

ния. Б Частности в ЩіЛСе получено уравнение такого вида :

£ - С Іїр + Т) brs B-^cL + (Wl + F ') ( f  d f Ct) г И t
характеризуемое коэффициентом множественной корреляции л = 0,83.

А для определения прочностных двойств грунтов практическое приме­

нение получили корреляционные уравнения вида: С = К ' ^ +  М,t*j If = 

где л ^  - декремент затухания упругих поперечных волн.

В о  в т о р о »  р а з д е л е  приведены результаты ла­

бораторных исследований по установленії® взаимосвязи между акусти-

- 9- -
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ческими и физико-механическими характеристика»!;-! глинистых грун­

тов. , .

Образцы из готавя и велись из увлажненного глинистого порошка 

в разъешом контейнере методом прессования. Диаметр образцов 

100 мм, шсота 60 мм. Образів прозвучивались частотой 60 кГц при­

борами УК-ШаС и УК-ИШ с применением разработанного с участием 

автора сербиского устройстве дня крепления уяьтразвукоеых датчи­

ков. -

В результате экспориыентчыялс исследований бвдо установле­

но, что лорреляционш№ зависимости "скорость продольных волн - 

плотность скелета грунт»" ори фиксированных значениях влажности 

являются линейными в исследованном интеревле плотности (1,30г/см3 

^  и  4* 1,70 г/см3) с высоким коп<!4нциентом корреляции : ^  ■

0,25 - 0,SS. Изменение влажности от нулевой и до значений, близ- 

ких к пределу раскатывания, приводит к изменению угле наклона 

прямых Мр * f  ) (рис. I ) .  Увлажнение грунта при неизменной 

плотности скелета приводит к нелинейной зависимости f  ( У )  

(рис. 2 ) . Зкспериментаяьно показано, что перепад скоростей лЬрь 

"парадоксальном" интервале зависит не только от числа пластичнос­

ти (как ранее установлено Кригером Н .И .), но и от плотности ска-, 

лета. А влажность V/* , соответствующая первому максимуму кривой 

ifp ш f  ( V / ) {рис. 2) не зависит от плотности сколете и опре­

деляется числом пластичности грунта. Двя более дксперсньас грунтов 

влажность w  возрастает (рис. Э). При заполнении пор глинистого 

грунта неполярной жидкостью, в частности, соляровый маслом, влаж­

ность ^  , соответствующая первому максимуму кривой Л .  f (V )  

становится зависимой от плотности скелете (рис. 4 ) . Однако, ста­

пель заполнения пор неполярной жидкостью в точк;, соответствую^ 

щей экстремуму остается постоянной ( Sp- ■ 0 ,33), что, оче­

видно, соответствует максимуму кэлиял ярдах сил в грунте.



- II'-

Рис.І. Заяясимостъ скорости продольных іолн от плотности 

скелет* грунта. Числе у прямых соответствуют влажности 

грунча і процентах. Ррулт - суглинок: Ц> => 0,220 , W l  « 0,332

Dp - 0,112 .

Рис .2. Зависимость скорости продольны* волн от влажности, 

суглинка /М р »  0,220 , W t « 0,332 , Jр* 0,112 /.Числа у 

кривых соответствуют плотности скелета грунта в г/сч^.

ЛТ)р- перепад г «яростей в "парадоксальном" интервале.
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Рис . .̂Зависимость влажности If * соответствующей первому 

екстремуму кривой { /р =$/У/ /  от числа пластичности.

Рис. 4. Зависимость екоростй продольных волн отсЕлажнсти 

суглинка в случае , когда в роли влаги выступает соляровое масло. 

Числа у кривых соответствуют плотности скелета грунте в г/см^. 

Стрелкой на кривой указана точка , соответствующая степени вла- 

госодержания JV = о . з з .
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При изучении процессов струхтурообразования образцу грунта 

после изготовления помещались''в эксикатор для сохранения влеино- 

сти. Периодически в образцах измеряли скорость продольных волн, 

по изменению которой судили о развитии структурных связей в гру­

нте. Оказалось, что только наличие води ( V « ^  0,01) приводит к 

возрастанию скорости продольных волн с течением времени. Эта за­

висимость имеет ряд : .

ір *  її + \ к 1%  + т  )• {мФ ,

где, гГс - начальная скорость продольных волн ; т  - эмпири­

чески  ̂ коэффициенты ; t - время в часах ( £  > I ) .

Б образцах с неполярной жидкостью (солярОЕОз масло, четырех­

хлористый углерод) скорость продольных волн с течением времени 

не изменяется.

Экспериментально установлено, что при. неизменной плотности 

скелета существует такая влажность грунта, при которой наблюда-

IҐ100
бтея наибольший прирост Скорости продольных волн At 'р за опреде­

ленный промежуток времени (в данной работе Л t- = 100 'гассй. й 

эта влажность тем больше; чем больше число пластичности грунта.

Увеличение плотности скелета грунта однозначно приводит к возра- 

і Г 100
станив :  V . Однако зависимость относительного прироста скорости 

•if'“У if
ди /  Унач от плотности скелета является экстремальной функцией. 

Причем макскмуі ето* функции не зависит от влажности грунта. Этот 

максим і соответствует такой плотности с к е л е т а п р и  которой 

наиболее активно идут процессы структурообразования. Возрастание 

числа пластичности ведёт к уменьш ени ю ^ (рис. 5 ) . Структурооб- 

разОЕанке наиболее активно' идет в первые 20 - 30 часов после из­

готовления образцов. Эта приводит к тому, что корреляционная за­

висимость = j ( j'cl) полученная сразу поме изготовления 

образцов .не совпадает с корреляционной зависимостью полученной
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Рис. 5. Зависимость плотности структурообразования от числа 

пластичности грунтов.

Рис. 6. Зависимость L j= £ /S J / для легкого суглинка J£= 0,075.

« -144 0,044 , С =  60,8- 2 7 ,0 >jU , /-= 0,95. Г

в -W= 0,101 , tr  63,0- 23,3 .Jti, /<■= 0,88. '

О - т  0,148 , 59,3- 17,5 j>d, Г ~  0,93.
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через некоторый промежуток времени. Так для суглинка ( Ур =0,138;

V = 0,133) имеем : Ь’р = i 5 Q - 760 при Д І = 0 часов и 

= 1200 Jfy- 1045 при = 100 часов.

В т р е т ь е м  р а з д е л е  рассмотрены геовкусти- 

ческие модели среды. То есть такие модели, которые, на основании 

опрзделенных гипотез, устанавливают взаимосвязь мвікду акустичес­

кими и физическими параметрами грунтов. Зто модели сплошной и 

зернистой среды. Ъ моделях сплошной среды абстрагируются от внут­

реннего строения материала и вводят его обобщенные характеристи­

ки (модули упругости, коэффициент вязкости и т .п .). Для реальных 

грунтов эти характеристики зависят от их физических свойств, что 

затрудняет применение моделей..

Модели зернистой, среды позволяют найти соотношение между 

регулируемыми и искомыми параметрами с учетом физических характе­

ристик фаз грунта (твердой, жидкой и х’азообразной). Простейшей 

моделью зернистой среды является сплошная трехфазная среда, в ко­

торой время распространения упругой волны в каждой фазе суммиру­

ется (формула среднего времени). Такая модель, как показывает 

опыт, пригодна только для скальных трещиноватых пород.

для песчаных грунтов применимы модель разномодульной трех- 

фазчой среды и ее модификация - модель Бондарева В.И. Эти модели 

основаны на предположении о том, что сжимаемость смеси равна сум- 

v.y сжимаемостей компонент с учетом объемного содержания каждой 

компоненты (формула Вуда).

Рассмотрена также контактная модель, в которой зернистая 

среда представляется в-виде упаковки упругих твердых шаров. Осно­

вные зависимости для этой модели получены і.Гассманом, И.Уайтом 

и Р.Сегенбуттем. й.М.Ляховицкий представил полученные ранее зави­

симости по иному, а именно : квадрат скорости продольных волн в 

такой модели равен сумме квадратов объемной и контактной состав-



• іб -

ляххцей. Объемная составляющая определяется по формуле Ьуда, а 

контактная - является функцией давления на. контактах шаров. В 

модели Г.Н,Назарова щррь? окружены глинистой оболочкой. И он пре­

дложил дополнительные слагаемы' в формулу 4>.М.Ляховицкого : ква­

драт капиллярной и ксвдра*1 цементационной «оставляющей. Dr ве­

денные Г.И.Нвэероывм теоретические зависимости \fp =. j  { W  } 

качественно совпадают с экспериментальными дня грунтов с неноля-
*

рннм порозаполнителем (рис. .4). С тем отличием, что по теорий 

Г.Н.Назарова максимум наблюдается при и 0,5 , а в эксггримен- 

те - прл Sp. «  0,33.

■ Применение существующих моделей к глинисті грунтим практи­

чески неправомерно в связи с существенным отличием эксперимен­

тальных и теоретических зависимостей. Эти модели не объясняют 

наличие "парадоксального" интервала, изменение скорости упругих 

волн с течением времени и другие особенности прохождения волн в 

трехфазных пластичных грунтах.

В денной работе предложена модель, учитывающая і̂ пзико-хммг- 

ческое взаимодействие между частицами. Предполагается, что ско­

рость продольных волн является линейной (функцией энергии се: т  

глинист частиц.

Поверхность 1’линистых частиц заряжена отрицательно. Іикой 

заряд возникает при иэоморйнкх замещениях в кристаллической стру­

ктуре глинистых мкнералоё. Этот заряд нейіррвлизуется катііонаш - 

компзнсаторами, которые размещается на ьнешних гранях кристаллов.

В то же-время, наличие заряда поверхности приводит к ее гидрата- . 

ции полярными молекулами вода. На поверхности частиц образуется 

сплошная гидратная пенка связанной вода, отучающейся по своям

- свойствам от свободной воды. В результате гидратации энергия 

связи катионов с поверхностью частицы ослабевает, поэтому часть 

катионов под влиянием теплового движения удаляется от нее. Эти



катионы участвуют в образовании ионно-электростатических связей.

- При сближении двух дисперсных частиц происходит перекрытие их 

диффузных слоев у , следовательно, изменяется распределение по­

тенциала -между ниш. А это, в свою очередь, приводит к увеличе­

нию концентрации катионов в зазоре между частицами, так как для 

них энергетически выгодно находиться в потенциальной яме. При та­

ком расположении катионы будут взаимодействовать с обеими сбли- 

. жаемыми поверхностями. За счет этого образуются ионно-электро­

статические "мостики" между частицами. В виду повышенной вязкос­

ти связанной воды, перемещение катионов в потенциальную яму про­

исходит в. течении некоторого, временя. Это и приводит к наблюда­

емому в эксперименте росту ifp при изменении t .

Наличие первого максимума на кривой ifp = ^ ^  ) (рис.2)

обусловлено действием ионно-электростатических сил. Это подтвер­

ждает несложный расчет. При увлажнении сухого глинистого порошка 

вначале вся вода связывается глинистыми частицами. Так как ионно- 

, электростатические силы притяжения являются силами среднего ра­

диуса действия и становятся особенно заметными при сближении 

дисперсных частиц на расстояние 2 - 3  нм, то будем считать, что 

первый максимум соответствует тому случаю, когда вокруг глинис­

тых частиц слой связанной вода достигает 1,5 нм. Объем связанной . 

воді: будет определяться удельной поверхностью глинистых частиц, 

которая для монтмориллонита, в частности, достигает 120 м?' на 1г 

вещества. И учитывая, что плотность прочно связанной воды 0^1 = 

2 ,4  г/см’ , сравним теоретическое и экспериментальное значение 

влажности ^  соответствующее первому максимуму кривой 'fp =

- 1? -

Ї ( V/ ) для некоторих исследованных глинистых грунтов : 

J  о а 0,075 и чъор -  4,3/J Vt/ « с = 4% '

J/> = 0,112 Wnop « 7,8$ W nn  « 8 %

. 0,138 Wrevf, = 10,4/5 Ww£«= Ж

ЛНБ ім. В. Стеф а ни к a 
AH України



Таким образом, предяоженнея методика, йбзволлз* рассчитать нача­

ло "парадоксального" интервача. Увлажнение грунта сверх ^ ’"при­

водит к увеличению толщины ридраТной пленки между глинистыми 

частицами и, следовательно, к уменьшению энергии связи между ни­

ми. Тогда уменьшается и скорость продольник волн. Это уме' ъшенис 

наблюдается либо до влажности, соответствующей полному насыщению 

пор водой, либо до влажности, соответствующей появлению свобод­

ной воды в грунте,

Предложенная методика качественно объясняет существование 

р с1 ар , i.e . такой плотности сухого грунта, при которой наиболее 

активно идут процессы структурообразовения. Очевидно, эта плот­

ность соответствует тому случай, когда расстояние между глинис­

тыми частицами отвечает максимуму действия ионно-электростаткче- 

ских сил притяжения, т.е. 2 - 3  нм. естественно, что для белее 

дисперсных грунтбв pdt/j уменьшается (рис* 5 ).

Б ч е т в ё р т о м р а з  д е л е  рассмотрены вопросы  ̂

связанные с полевыми геоакустическкни исследованиями уплотнения 

грунтов. Это в первую очередь полевая геоакусткческвд аппаратура, 

Приведена сравнительная характеристика способов, как извест. ых, 

так и разработанных, позволяющих повысить Точность регистрации 

сигнала. Іюказано, что минимальной погрешностью обладает слособ 

коррекции, учитывающий амплитуду и частоту сигнала. Описаны ряд 

устройств, защищенных авторскими свидетельствами, предназначен­

ных для полевых геоакустических работ.

Другим важным вопросом являемся определение глубины слоя 

формирующего параметры регистрируемой упругой волны. Теоретичес­

кий расчет гокэзывкет, Что это слой моарсютьг в четвеоть ддины 

волны! Опытные данные подтверждают этот расчет.

В этом же разделе рассмотрена и методика оценки однороднос­

ти уплотнения грунтов, заключающаяся в измерении на строительной
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площадке скорости продольных волн tip. и построений кривой рао-

■ пределения tfp . Мерой однородности S  принята шгрина кривой 

распределения на уровне 0 ,5  высоты. Хорошим (в смысле однородно­

сти) уплотнением считается, когда S  — 50 м/с; удовлетворитель­

ным при 50 м/с < £  ^  100 м/с; неудовлетворительным при S  > 100м/с. 

Применение этой методики увеличивает представительность контроля 

р несколько раз и позволяет вовремя вносить коррективы в процесс 

уплотнения.

И в конце четвертого раздела описано применение геоакусти- 

ческого таймера УЬі*-2 непосредственно на грунтоуплотняющем меха­

низме. Этот прибор установлен в кабине пневмокатка ДУІ6Г, а из­

лучатель и приемник закреплены на крайних уплотняющих секциях и 

устанавливаются на поверхность грунта с помощью гидроцилиндров. 

Ручка управления гидроцилиндрами находится в кабине пневмокатка. 

Машинист имеет возможность, не выходя из кабины, опустить излу­

чатель и приемник на поверхность грунта, произвести измерение 

скорости продольных волн в грунте и, при необходимости, продол­

жить или закончить уплотнение.

Б п я т о м  р а з д е л е  теоретически и эксперимен­

тально обосновывается возможность повышения информативности гво- 

акустического контроля. Предлагается помимо скорости продольных 

волн, дополнительно измерять длительность фронта геоакустическо­

го импульса. Это обусловлено тем, что временные параметры импуль­

са упругой волны измеряются просто, быстро и точно, в отличие от 

дшшических (амплитуда, затухание и т .п .) ,

Рассмотрено распространение в поглощающей среде еТ - им­

пульса. Иоказено, что его форма игменяется и вкрежеатся формулой:

\ -L ^  а
Г  ' г  П (* /2. v- af+ (xM-t)1 у ( і )
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где X - расстояние между точками излучения и приема ; V - 

скорость продольной волны ; Q - добротность ; t - время.

А длительность фронта импульса получаем как интервал между точ­

кой пересечения касательной к кривой р  ( Л , t ) в точгч пере­

гиба и точкой экстремума этой кривой :

3'j.a формула показывает, что длительност/. фронта геоакустическо- 

го импульса зависит как от кинематических, так и от динамичес­

ких парам тр^в упругой волны, которые в свою очередь определяют­

ся физико-механическими характеристикам!- грунтов.

Результаты лабораторного эксперимента подтверждают наличие 

корреляционных зависимостей между длительностью фронта акустичес­

кого импульса и физико-механическими свойствами грунтов (рис.G). 

Это позволяет получать для -онпретного вида грунта обобщеннук

корреляционную зависимость fn -  /  <
/  * V  ̂* в котороіі

ность как параметр исючочэна. То есть, измерив скорость продоль­

ных волн и длительность фронта импульса можно определить плотно­

сть скелета грунта без дополнительных измерений влажности. ,цлл 

некоторых грунтов в работе получены тэчие завислмосТи.

В ш е с т о м  р а з д е л е  приведены результаты пра­

ктического применения геоакустическоги метода к гнализу физико- 

механических свойств уплотне-шых грунтов. ИолеВая корреляционная 

зависимость .£ ( Up ) имеет вид : » А 1Гр + В.

В таблиг з  I приведены зш.чения коэффициентов А и В для гр;нтов 

различных строительных объектов, при этом размерность 0^ в г/см3, 

a ifp в м/с.

№  X
( 2 )

Таблица I.
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йиг. Объект Тип грунта ■

( -Ур )

А х Ю3'

Г" —

В С д

I. автодорога суглинок

Новомосковск - (11,0) 2,50 0,91 0,14 14

Павлоград

2. автодорога супесь

Светловоден - (5,6) 1,35 1,33 0,06 43

Чигирин

3. автодорога суглинок

Горошино - (7,5) 1,82 1,34 0,27 18

Туркальї
,н

4. основание теплицы глина

с. Мокрянка (21,5) 5,1 0 ,6 0 ,6 61

5. упорная призма щебенисто-

Рогунская ГЭС галечнжовьп 1,69 1,62

6. основание здания шлак

г. Запорожье 2,19 1,26

Г є о акус тический метод позволяет организовать полный контроль 

качества возведения автодорог. Начиная с определения плотности 

глинистых грунтов тела насыпи, затем щебенистого слоя и заканчи­

вая определением коэффициента уплотнения пу асфальто-бетона. К 

примеру, дня асфальтобетона типа Б была получена такая корреля­

ционная зависимость :

Ку - 1,67 х ИГ4  tfp + 0,77.

Определение деформатианых параметров грунтов с помсдью гео­

акустики также предполагает предварительное получение корреляци­

онной связи Ер- і ( Vf>). Однако, если в случае определения
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плотности корреляционная связь должна быть получена при фиксиро­

ванной влажности» то дяя определения модуля де^ормяции это тре­

бование менее существенно. 1с.к как изменение влажности грунта 

приводит к почти пропорциональному изменению и скорости продоль­

ных волн, 1. модуля деформации. Более существенно влипьие fennapa- 

турн и методики определения модуля деформации. При определении 

модуля деформа^и в компрессионнчх приборах Дйкїа и измерении 

скорости продольных волн ■; помощь з прибора 1Ъ/]-2 корреляционная 

зависимость получена в виде Е »  С х ifp + Д. Значения коэффици­

ентов С и Д для некоторых грунтов приведены в таблице I (размер­

ность £ при этом кГ/сі^). •

ДяЯ определения прочностных параметров грунтов ( С и If ) 

необходимо помимо скорости продольных ВОЛН tip измерять ДЛИТЕЛЬ­
НОСТЬ фронта ультразвукового импульса ^  . К^ррелгцио-мые с'язи 

отыскиваются в чнг.е С *  г ,  Up ,  а  , if - K x f f  *  М. При 

этом прочность определяется в условиях одноплоскостного сдвига 

(НК - сдвиг), а скорость продольных волн л длительность фронта - 

на образцах с помощью прибора УК-І4ііМ. Результаты в таблице 2.

Таблица

ИГ Тип гранта ( Jp ) н М

к. пылеватый суглинок (8,4) 2 ,1  х I0*4 -0,06 -3»2 78,8

2. краснобурая глине (24,Б) а.,3 х ю "4 -0,06 70, і

3. смесь кголин-иллит (23,1) 2 ,2  х ІСГ4 -0,06 . -2,22 62,2

В приведенных зависимостях используют следующие размерности :

С в МПа ; в м/с ; (/> в град % ъ мкеек,

И в заключение шестого раздела привечен проек- : "Правила 

применения геог кусткшского таймера УВй-2 дл^ контроля качества 

уплотнения грунтов". Эти правила составлены в развитие PhC-337-

VI утвержденных Госстроем Украины 23 .06 .91г. И включают в себя:



I. Обдие положения : где обозначены основные области примене-

V ния геоакустичзского таймера УВЙ-2 и физические предпосылки его 

использования. Z. Устройство и порядок работы с геоекустическим 

таймером УЪй-й. 3. Технология контроля ; где рассмотрены методи­

ки определения плотности грунтов, оценки однородности уплотнения 

слоя грунта, определения эффективного числа проходов грунтоупло- 

ткяицего механизма. 4. Пример проведения контроля качестве уп­

лотнения грунтов с применением геоакустического таймере Уіл'і-2.

ОоцИв выводы

3 результате пройденных исЄ тедов іний цолшо оделить следум- 

хиэ OCHOJHU3 вывела.

.Практическое применение геоакустического метода позволяет 

оперіт'ино контролироззгь плотность грунтов, их деформативные и 

прочностные п&рамегры. Лспользуемые для этого эмпирические урав­

нения имеют высокий коэффициент корреляции ( Л ^.'0 ,60).

с. Скорость упругих волн в грунтовых средах зависит от плот­

ности и влакности грунта. Обнаружен, гак называемый t "парадок­

сальный" интервал влажности, в пределах которого увеличение влаж­

ности приводит к уменьшению скорости упругих волн в глинистых 

грунтах. 3 песчаных и крупнообломочных грунтах определяющее вли- 

• яние на скорость упругих волн ifр оказывает плотность 

(при незначительном влиянии влажности а пределах £  0 ,6 );

При полном их зодонасыщэнии ( »Sp } 0,8) скорость упругих волн 

■!j3pa-">,-’0T до скорости упругих волн в воде.

■>. /становлено, что перепад скоростей A  iSp в "парадок­

сальном" интервале зависит нэ только- от числа пзастичности, но и 

от плотности грунта в сухом состоянии. А алалность V *  , соог- 

вететвузчаї .первому экстремуму, т.е. началу "парадоксального" .

- 23 -
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интервала, определяется число1* пластичности грунта.

к Оінарудвно, что существует такая плотность ^ iLt7p • ПРИ 

которой наиболее активно идут процессы структурообразования, т.а.

относительный прирост скорости продольных волн макс.імалон. Зсли- 

чина Pitfjp обратно пропорциональна числу пластичности р .

5. При изучении влияния фактора времени на геоакустпчес.чие 

свойства глинистых грунтов получено, что скорость продольных 

волн в ооразцах растет с момента их изготовления по лог ариОми­

ческому закону. Поэтому для геоакустического контроля необходи­

мо использовать корреляционное уровнениз вида

5. Теоретический анализ показал, что ело/ грунта мощность» 

в четверть длины волна формирует параметры упругого импульса.

3то подтверждено опытными данными. Поскольку длина упругое вол­

ны при работе с приборами УЗИ—«£. УДІІ-> изменяется в пределах 

0,8-2,0 м, а значит осуществляется контроль уплотняемого слоя 

мощностью О ,2-0,5 и.

7. Предложена физическая модель глинистого грунта, основан­

ная на У чете физико-химического взаимодействия между частицами. 

Ск&рвсть упругих волн в такої: модели является функцией энергии 

связи частиц. Расчет влажности W  начала "парадоксального" 

интервала по этой модели даот совпадающие с экспериментом резуль­

таты. Удовлетворительно объясняется таосз и рост скорости пре­

дельных волн с течением времени, и уменьшение Ogl rjp с росто м 

числа пластичности, и другин явления.

величину "парадоксального" интервала. Модуль деформации j5 такяэ

о. Полученные квррэляционные зависимости V) 

V/ = (СПіЬ является линейными в пределах 

,70 г/см3, а зависимости Vp =

при п “ является линеиными в пределах

,70  г/см3, а зависимости 1)р = J- ( lv' ) при 

О  £ = OBnSt - нелинейными с двумя экстремумами, определяющими



линейная функция скорости продольных золн jfp с границами при­

менимости 50 кг/см' € S ^  400 sr/см '. Оцепление С является ли­

нейной, функцией скорости продольных волн, а угол внутреннего 

трения if - линейной функциз/. длительности фронта упругого 

импульса, причем, О ^  С ^  0,15 ИПа, 0 ^  if ^  50°.

9. /становлено, что длительность фронта акустического-им-
/V .

пульса 11 содержит, информацию о физико-механических свойст­

вах, грунгоэ. Показана зозмояность получения обобщенны* корреля­

ционных зависимостей \)д(_ = f  (. ifp , ) для глинистых

грунтов различной консистенции.

10. Разработана методика оценки однородности уплотнения ' 

грунтов в которой мерой неоднородности является ширина кривой 

распределения скоростей упругих волн. 2та методика увеличивает 

предогавительность контроля уплотнения грунта в несколько раз и 

позволяет вовремя вносить коррективы в процесс уплотнения.

11. Составлены "Правила применения геоакустического таймера 

УЗИ-2 для контроля качества уплотнения грунтов", которые являет­

ся развитием PCH337-9I, утвержденных Госстроем Украйни 23.05.91.

12. Разработанные низкочастотные геоакустические приборы 

УЗИ-2 и УВИ-3 (улучшенная модификация /ВП-ДИйТ) позволяют быст­

ро и оперативно производить многочисленные замеры плотности ук- 

ладываамого слоя и признаны изобретениями. Знедрение приборов 

на строительных объектах трестов "„Огстроймеханизация" и "Крас- 

нодарагропро^дорстрой" позволило получить экономический эффект 

190 тыс.руб. -(в ценах IS9I-92 гг .). Установленный на пневмокат- 

к« ЛУ-І6Г (MK-I6, г.Запорожье) пр.ібор УЗИ-2 позволяет контроли­

ровать., плотность грунта в процессе работы.
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