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I .  Общие положения

1 .1 . Настоящая инструкция рекомендуется для исполь­
зования при проектировании оросительных систем на про­
садочных грунтах.

1 .2 . Просадочными считаются глинистые грунты, ко­
торые при замачивании водой под действием внешней на­
грузки или собственного веса дают дополнительную осад­
ку (просадку), относительная величина которой (отно­
сительная прос ад очное ть) Spw з* 0 ,01 .

1 .3 . Лессовые грунты имеют следующие основные при­
знаки: палево-хелтую окраску при невысокой влажности; 
однородность состава при высокой пылеватости (содержа­
ние пылеватых частиц свыме 50%) и отсутствие слоисто­
сти; высокую пористость (до 54) с видимыми вертикаль­
ными канальцами (макропористость) и ходами мелких зем- 
лероев; высокую засоленность гипсом и легкорастворимы­
ми солями; быстрое размокание в воде и сравнительно 
большую водопроницаемость; способность держать в сухом 
состоянии вертикальные откосы больной высоты; проса- 
до чно с ть при замачивании.

Внесены В/О "Союз- 
водпроект" 
Минводхоза СССР

Утверждены Министер­
ством мелиорации и 
водного хозяйства 
СССР (приказ К* 57 от 
28 января 1975 г . )

Срок введе­
ния I  июяя 
1975 года
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1.4* При проектировании гражданских и промышленных 
зданий и сооружений на территории оросительной системы 
следует учитывать степень обводненности грунтов их ос­
нований в результате работы оросительной системы.

Проектирование зданий и сооружений, располагающихся 
на территории, не подвергающейся замачиванию из ороси­
тельных каналов, следует проводить в соответствии со 
СНиП П-15-74 и Ш-Б. 10-62.

Для проектирования зданий и сооружений на террито­
рии, подвергающейся замачиванию, необходимо провести 
мероприятия по предварительной подготовке оснований, 
направленные на полное или частичное (но достаточное 
по условиям нормальной работы сооружения) устранение 
возможной просадки грунтов, или использовать специ­
альные конструкции, приспособленные к ожидаемым про­
садкам основания, а также сваи и свайные фундаменты.

1.5. При проектировании сооружений оросительных 
систем в районах с повышенной сейсмичностью,конструк­
тивные мероприятия, учитывающие просадочность основа­
ний, должны отвечать также сейсмическим требованиям.

1.6. Лессовые грунты относятся к категории проса- 
дочных на основе результатов инженерно-геологических 
и гидрогеологических изысканий и исследований, а так­
же изучения местного опыта строительства и эксплуата­
ции оросительных систем в соответствии с номенклату­
рой грунтов, приведенной в главах СНиП П-А. 10-71 и 
П-15-74.

Схематическая карта распространения просадочных 
грунтов на территории СССР приведена в главе СНиП П-А. 
6-72 "Строительная климатология и геофизика. Основные 
положения проектирования"•
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Подробные данные по инженерно-геологическим и гид­
рогеологическим изысканиям излагаются в "Руководстве 
по инженерно-геологическим и гидрогеологическим иссле­
дованиям для мелиоративного строительства на террито­
риях распространения лёссовых пород".

2 . Основные характеристики и расчетные условия 
работы прооадочного основания

2 .1 . Для проектирования сооружений оросительной си­
стемы на просадочных грунтах необходимы следующие до­
полнительные данные, получаемые при инженерно-геологи­
ческих и гидрогеологических изысканиях:

а ) районирование территории по типам и величине про­
садки грунтов от собственного веса (карта просадочно- 
сти);

б) расчетные характеристики физико-механических 
свойств грунтов: удельный и объемный вес, влажность, 
пористость (коэффициент пористости), показатели плас­
тичности, коэффициент фильтрации, сцепление и угол 
внутреннего трения грунта естественной влажности и за­
моченного, коэффициент относительного сжатия, относи­
тельная просадочность, величины начального просадочно- 
го давления и начальной влажности, коэффициент сжатия 
при послепросадочной деформации, химический состав 
(засоленность).

2 .2 . Типтрунтовых условий по просадочности с уче­
том ожидаемой и допустимой для сооружения величины 
просадки определяет необходимость проектирования со­
ответствующих инженерных мероприятий, обеспечивающих 
устойчивость и эксплуатационную надежность сооружения.
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2 .3 . Величину просадки лёссового грунта о* собст­
венного веса при установлении типа грунтовых условий 
определяют в процессе изысканий по результатам лабора­
торных исследований и уточняют в полевых условиях пу­
тем опытного замачивания нескольких котлованов.По дан­
ным лабораторных испытаний возможная величина просадки 
от собственного веса определяется в пределах просадоч- 
ной тодди от поверхности природного рельефа| а при 
планировке срезкой -  от планировочной отметки до сред­
негодового уровня грунтовых вод иди до глубины с ус­
тойчивым исчезновением просадочных свойств (относи­
тельная просадочность слоев грунта 8pw <  0 ,01). При 
этом встречающиеся в верхних горизонтах просадочной 
толщи отдельные прослои грунта с <fpw< 0,01 в расчете 
не учитываются.

2 .4 . Опытное полевое замачивание производится на 
глубину всей толщи просадочных грунтов из котлованов с 
размерами в плане не менее просадочной толщи, но не 
более 20-30 м.

Котлованы следует располагать на наиболее характер­
ных геоморфологических элементах рельефа и в местах 
сосредоточения проектируемых сооружений из расчета 
1-2 опытных участка на каждые 1000 га орошаемой терри­
тории.

Для межхозяйственных и внутрихозяйственных ка­
налов опытное замачивание производится на отрез­
ках каналов с поперечным сечением в натуральную

величину и длиной, равной двух-трехкратной ширине ка­
нала поверху, но не менее 15 м.

Для других сооружений при проведении опытного зама­
чивания должны создаваться условия, моделирующие ожи-
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даемые в натуре воздействия на грунт и напор воды, 
равный проектному.

2 .5 . Опытные котлованы и отрезки каналов должны 
быть оборудованы устройствами и аппаратурой, позволяю­
щими вести наблюдения за расходом воды на замачивание, 
проявлением деформаций и формированием увлажненного 
контура по глубине массива.

2 .6 . В результате замачивания должны быть получены 
материалы, позволяющие определить величину, характер 
и скорость проявления просадки как всего массива в це­
лом, так и каждого расчетного слоя грунта по глубине 
просадочной толщи, размеры деформированной просадочны- 
ми трещинами зоны вокруг замоченного котлована, коли­
чество воды, расходуемой на замачивание, время замачи­
вания просадочной толщи, контур увлажнения массива 
под котлованом и в сторону от него.

2 .7 . Грунты в зависимости от относительной проса- 
дочности (с учетом действующего давления) и ожидаемой 
величины просадки при природном давлении (обязательное 
условие) подразделяются на три категории (таб л .1 ).

Т а б л и ц а  I

Категория лессовых грунтов по просадочности

Кате­
гория

Наименова-
ние

Относительная про- 
садочносгь при дав- ? 
лении на грунт Р .кг/ см

Просад­
ка при 
природ-

I 2 3
НОИ
давле­
нии,

си
I Слабопроса-

дочные
0,01-0,015 0 ,01-0 ,02 0,01-0 ,03 ^15



Продолжение табл.1

Относительная просадочность 
при давлениирна грунт 

Р. кг/см*1

Про­
садка

при
Кате­
гория

Наименова­
ние

I 2 3

природ­
ной
давле­
нии,

см
2 Среднепро-

садочные
0,015-
0,03

0,02-
0*05

0,03-
0,07

16-
50

3 Сильнопро-
садочные > 0 ,0 3 > 0 ,05 > 0 ,0 7 > 50

2 .8 . Замачивание (повышение влажности) просадочных 
грунтов б основании сооружений, в зависимости от ха­
рактера распространения воды, степени увлажнения и 
размеров источника повышения влажности, бчзает:

а)местное, сравнительно кратковременное замачивание 
грунта сверху (случайного характера),вследствие возмож­
ной утечки воды при расстройстве швов, нарушениях во­
донепроницаемости конструкций сооружений, трубопрово­
дов, переливах через борта лотков, при периодической 
работе мелких и временных оросителей, выводных борозд, 
поливных карт и т .п . ,  приводящее к увлажнению проса- 
дочного массива на ограниченной площади в пределах ча­
сти просадочной толщи. В этом случае просадка проявля­
ется лишь частично, так как:

-  промачивание массива происходит не на полную мощ­
ность просадочной толщи;

-  увлажнение замоченного массива будет не до полно­
го водонасшцения;
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-  недостаточные размеры увлажненной зоны по верху 
в связи с возникновением сил торможения от окружающе­
го сухого грунта снижают величину просадки от собст­
венного веса или даже не вызывают ее;

б) интенсивное, длительное замачивание лросадочно- 
го массива под каналами, сооружениями значительных 
размеров. Просадка проявляется максимальной величины, 
так как промачивание происходит на всю глубину про- 
садочной толщи с полным водокасыщением грунта;

в) замачивание вследствие подъема уровня грунтовых 
вод, вызывающего просадку нижних слоев грунта от 
действия его собственного веса или от суммарной 
нагрузки под фундаментом в пределах высоты подъема 
уровня грунтовых вод и зоны их капиллярного поднятия;

г) замачивание за счет медленного повышения влаж­
ности под экранами, облицовками, грунтовыми подушками, 
над депрессионными кривыми при фильтрации воды в сто­
роны от каналов;

д) одновременное сочетание отдельных видов зама­
чивания, например, местное(кратковременноеЗамачива­
ние с подъемом уровня грунтовых вод; длительное интен­
сивное промачивание массива под каналом в пределах 
увлажненного контура и медленное повышение влажности 
выше канала и сбоку от него.

2 .9 . Величина начального просадочного давлениями, 
представляет собой минимальное давление, при котором 
начинают проявляться просадочные свойства грунта при 
полном его водонасыщении.

2 .10 . Величина начальной (критической) влажности, 
WH, определяется как минимальная влажность, при кото­
рой от заданной нагрузки на грунт начинают проявлять­
ся его просадочные свойства.
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2 .1 1 . Сжимаемость лёссового грунта под давлением ха­
рактеризуется коэффициентом относительного сжатия Sp , 
определяемого обычными компрессионными испытаниями по 
формуле:

где к  $ -  высота образца грунта природной влажности, 
обжатого давлением, равным природному, без 
возможности бокового расширения, см;

к  -  высота того же образца природной влажности, 
обжатого расчетным давлением Р кг/см2 , см.

2 .1 2 . Степень просадочности лессового грунта выража­
ется величиной относительной просадочности 8PW , опре­
деляемой в компрессионном приборе под действием верти­
кального расчетного давления и замачивания образца до 
полного водонасыщения.

Относительная просадочность вычисляется по формуле:

= Ч г ~  > <2 >

где k i -  высота образца грунта после кратковременного 
(до 2 суток) пропуска через него воды при 
сохранении давления Р кг/см2 ; остальные обо­
значения, как для формулы ( I ) .

Если расчетное давление заранее неизвестно, то для 
каждого расчетного слоя грунта необходимо иметь кри­
вую зависимости относительной просадочности от давле-

ния- = /  (р )•
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2 .1 3 .Степень просадочности грунта при закачивании 
(повышении влажности) не до полного водонасыщения вы­
ражается величиной относительной просадочности при
увлажнении до ожидаеиой "конечной" влажности 6*
определяемой по ориентировочной формуле:

8РИО
wK -  w

” w mq -  w

PV/(k )

(3)

где $pw

W -

-  величина относительной просадочности, опре­
деляемая по формуле (2 );

Vv̂  -  влажность грунта при его насыщении до
определенной (конечной) величины, ожида­
емой для проектируемых условий, в долях 
единицы;
естественная влажность грунта в долях едини­
цы;

Кт?ах ~ влажность при полном ( максимальном) водо- 
насыщении грунта, в долях единицы.

Для более точного прогноза деформируемости лессово­
го грунта при неполном водонасыщении, следует прово­
дить специальные испытания и устанавливать зависи­
мости:

2 .14 . Способность грунта к послепросадочному 
уплотнению при длительном фильтрационном воздействии 
воды выражается коэффициентом относительного сжатия 
при длительной фильтрации , вычисляемым по фор- 

“Уле: £  _  h r  к г ,
* V -  h s  > (4)

где h z -  высота образца грунта в компрессионном при­
боре после длительного (1 ,5 -2  месяца) про­
пуска через него воды при сохранении расчет­
ного давления Р кг/см^.
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Способы лабораторного определения коэффициентов от­
носительного сжатия грунта при различных видах дефор­
маций Qp , Spw , приведены в "Пособии по проекти­
рованию оснований и фундаментов зданий и сооружений 
на просадочных грунтах". Стройиздат,1964.

3 . Методика расчета величины деформаций 
лессовых гр у н то в

3 .1 . Расчет оснований гидротехнических сооружений, 
сложенных просадочными грунтами, производится: 

по первому предельному состоянию -  по несущей 
способности грунтов основания (согласно положениям 
СНиП П-15-74) ;

по второму предельному состоянию -  по предельным 
деформациям с целью ограничения их величинами, обеспе­
чивающими нормальную эксплуатацию возводимого на нем 
сооружения.

Расчет по деформациям является обязательным для 
всех просадочных оснований и сводится к выполнению 
условия:

5 ^  5 9°л  ’ (5)

где S  -  расчетная величина ожидаемой деформации
(осадка, просадка, послепросадочная деформа­
ция -  раздельно или в сумме, в зависимости 
от принятой технологической схемы строитель­
ства сооружений и его чувствительности к от­
дельным видам деформаций, относительная де­
формация или смещение конструктивных элемен­
тов сооружения относительно друг д руга);

& роп -  предельно допустимые величины деформации для 
проектируемого сооружения в той же расчетной 
комбинации.
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3 .2 . Силы, действующе на проектируемое сооружение 
и его основание и их расчетные сочетания, принимаются 
по соответствующим главам СНиП и нормативным докумен­
там по проектированию различных гидротехнических соо­
ружений.

3 .3 . Величина расчетной деформации просадочного ос­
нования определяется формулой:

^ = » (6 )

т де£р- осадка грунта естественной влажности в преде­
лах сжимаемой толщи под нагрузкой Р от соору­
жения;

&pw ” просадка слоев лессового грунта в пределах 
замоченной просадочной толщи в основании 
сооружения;

-  послепросадочное уплотнение лессового основа­
ния при длительной фильтрации через него воды, 
вследствие суффозионно-пластических деформа­
ций грунта.

3 .4 . При определении величины деформации просадоч- 
ных грунтов следует учитывать, что могут происходить 
повторные просадки, когда:

повторное увлажнение захватывает новую, ранее не 
увлажнявшуюся часть просадочной толщи;

степень увлажнения (водонасыщенность) при повтор­
ном замачивании возрастает (увеличивается "конечная" 
влажность);

повторное увлажнение происходит при возросшей ин­
тенсивности давления.
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3 .5 . Просадка при эамачивании проявляется с глуби­
ны, на которой сумма давлений от собственного веса 
грунта и давления от сооружения превышает величину на­
чального просадочного давления»

3 .6 . Величина деформации грунта при увеличении дав­
ления (осадка) 5Р определяется по формуле:

Sp * K- mi f 8 p l hl , (7)

где 8pi -  коэффициент относительного сжатия при из­
менении давления от природного до расчет­
ного для середины £ -го  слоя грунта;

Л- -  мощность расчетного слоя грунта; 
п -  количество расчетных слоев в пределах ак­

тивной (сжимаемой) зоны основания;
К -  коэффициент однородности грунта рав­

ный 1,1;
-  коэффициент условий работы, принимаемый 

согласно п.3»9»

3 .7 . Величина деформации грунта при замачивании 
(просадка) определяется по формуле:

Spu = k $  ffpwi • K-mt , (8)

где 8pv/i -  относительная просадочность грунта для 
расчетного давления в середине I -го 
слоя, равного сумме природного давления 
с учетом водонасыщеяностм грунта и давле­
ния от сооружения.
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3 .8 . Величина послепросадочной деформации определя­
ется по формуле:

К ' ^  » (9)

где . -  коэффициент сжатия при длительной фильтра­
ции воды через рассматриваемый слой.

3 .9 . Коэффициент условий работы /711 принимается: 
в пределах деформируемой зоны мощностью полторы

ширины фундамента, непосредственно примыкающей к его 
подошве (табл .2 );

в нижерасположенных слоях просадочных грунтов под 
фундаментом и при расчете деформаций под действием 
природного давления-по результатам опытного замачива­
ния, а при отсутствии их /71 =1;

по рекомендациям соответствующих разделов настоя­
щих ВСН, где в расчетах этим коэффициентом учитываются 
возможность, степень и одновременность проявления тех 
или иных видов деформаций.

ЗЛО. Разность просадок (смещение) соседних фунда­
ментов, блоков, секций или элементов конструкций гид­
росооружений A p w *при всех вид&х замачивания опреде­
ляется по формуле:

До

где Bpw и &p*J~ просадки отдельных рассматриваемых 
конструкций с учетом их располбжения 
к источнику замачивания, глубины и 
степени увлажнения толщи под каждой из 
них.



Коэффициент условий работы /71̂

Вид уплотнения и 
состсщшя грунта по 

влажности
Лополиительные нагрузки

р
на основание. кг/смсДО 0 ,5 0 ,5 -1 ,5 более 1 ,5

по вирине подошвы фундамента, н

ДО 2 2-5 более
5

до 2 2-5 более
5

до 2 2-5 более
5

Осадка мадовдажно- 
го грунта I . I 1,05 I 1 .2 1 ,1 I 1,3 1,15 I

Осадка увлажненно­
го грунта н после- 
проселочного 
уплотнения 1 ,2 1 ,1 I 1,3 1,15 I М 1,2 I

Яросадка 1.3 1,15 I м 1.2 I 1,5 1,25 I
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3 .1 1 .  Крен отдельно стоящего фундамента иди соору­
жения, Ц в  , происходящий вследствие просадки грунтов, 
определяется по формуле:

г  л _  о  п+1

= ~ ^  h 0pw ,  ( I D

где 5 -  размер сооружения в направлении крена, см.

4 .  Проектирование оросительных и сбросных каналов 

А. Общие положения

4 .1 . Отметки расчетного горизонта воды в ороси­
тельном канале, которые были определены при проекти­
ровании по топографическим материалам, полученным
до проявления на местности просадочных деформаций, 
должны оставаться неизменными и поддерживаться комп­
лексом мероприятий при строительстве и последующей 
эксплуатации системы.

4 .2 .  Временные оросители, выводные борозды, ороси­
тельные переносные шланги и трубопроводы с нерегулируе­
мыми отверстиями рекомендуется прокладывать с постоян­
ным уклоном.

Временные оросители должны иметь уклоны, обеспечива­
ющие минимально возможное наполнение.

Временные оросители и выводные борозды на землях со 
средней и сильной просадочностью рекомендуется наре­
зать канавокопателем, работающим в агрегате с уплотни­
телем -  затирателем прицепной или навесной конструкции.

4 .3 .  Для сокращения затрат на большое количество во- 
довыпусков из каналов, лотков и гидрантов из распреде­
лительных трубопроводов, рекомендуется шире применять
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переносные водовыпуски, сифоны и транспортирующие гиб­
кие шланги.

4 .4 . Одновременно со сдачей подготовленных зе­
мель хозяйства на средне-и сильнопросадочных землях 
оснащаются полными комплектами переносных поливных и 
транспортирующих трубопроводов (шлангов), переносных 
водовыпусков, сифонов и других поливных устройств, 
предусмотренных проектом.

В комплекты входит такое количество инвентарных по­
ливных устройств, которое необходимо для орошения всей 
сдаваемой хозяйствам площади в продолжение двух-трех 
поливных сезонов,в зависимости от величины ожидаемых 
просадок.

4 .5 . Проектирование мелкой внутрихозяйственной сети 
(в земляном русле, лотках и трубопроводах) на землях, 
требующих капитальной планировки, как правило, произ­
водится по топогеодезической съемке в масштабе 1/2000, 
выполняемой для проектирования планировки поверхности.

Остальные оросительные каналы проектируются обычны­
ми способами на топопланшетах масштаба 1/10000.

4 .6 . Величину ожидаемой просадки следует устанавли­
вать, опираясь на данные районирования территории по 
просадочности и в соответствии с рекомендациями, изло­
женными в разделе 3,

Б. Каналы в земляном русле
4 .7 . При проектировании оросительных и сбросных 

каналов необходимо учитывать характер проявления и ве­
личину ожидаемой просадочной деформации грунтовой тол­
щи, особенности расположения каналов по отношению к 
формам рельефа и степень заглубления в грунт.
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4 .8 . Каналы в зависимости от рельефа подразделяются 
на три вида: проходящие по равнинной территории или 
пологим склонам с поперечным уклоном менее 0 ,1 ; на ко­
согорах с поперечным уклоном в пределах 0 ,1 -0 ,6 ; на 
крутых косогорах с поперечным уклоном более 0 ,6 .

4 .9 , По степени заглубления относительно поверхнос­
ти земли следует различать каналы в глубокой, 
неглубокой выемках,в полувыемке -  полунасыпи и в насы­
пи (ри с.1 ).

Для каналов в выемке (рис.1а) должно выполняться 
условие:

-  ". -  •?„, V  С , (12)

где d -  строительный запас от форсированного гори­
зонта воды в канале до бровки выемки;

Spw -  величина просадочных деформаций, определ^ 
емая согласно п .3 .7 ;

Sw -  величина послепросадочных деформаций,опре­
деляемая согласно рекомендациям п .3 .8 , 
(принимается в расчетах^если 5  более 
15 см);

С -  нормированное превышение берм или бровки 
дамб в каналах, проходящих в непросадочных 
грунтах;

К, -  коэффициент запаса, принимаемый 1 ,1-1 ,2 , в 
зависимости от геологических условий и 
степени их изученности.

4.10. Оросительная сеть должна быть рассчитана на 
то, чтобы деформации при просадках совершенно не ус­
ложняли эксплуатацию каналов или должны быть легко



5)

Р и с .1 . Поперечные сечения каналов на лессовых проса-, 
дочных грун тах :

а -  в глубокой выемке; б -  в неглубокой выемке; 
в -  в полувыемке-полунасыпи; г  -  в насыпи
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устранимы (без перерывов в их работе),При сравнении 
вариантов по трассам каналов следует учитывать не 
только профильные объемы, но и полную стоимость строи­
тельства. При этом учитывают и дополнительные работы, 
связанные с ликвидацией просадочных и послепросадоч- 
ных деформаций.

4 .11. Магистральные каналы, межхозяйственные и 
внутрихозяйственные распределители и сбросную сеть не­
обходимо трассировать с расчетом сокращения количест­
ва искусственных сооружений и создания условий для 
равномерного уплотнения грунта под каналами в период 
их эксплуатации и,по возможности,проектировать в выем­
ках. Необходимо учитывать, что каналы, построенные в 
глубоких или неглубоких выемках, наиболее устойчивы в 
эксплуатации, но из-за худшего командования над оро­
шаемой территорией их строительство сопровождается 
потерей некоторой дополнительной орошаемой площади.

4.12. На просадочинх грунтах строительство каналов, 
в зависимости от их вида и конструкции, а также от 
природных условий,может производиться как без противо- 
просадочных мероприятий,так и с применением таких 
мероприятий различной сложности.

В техническом проекте должна быть обоснована необ­
ходимость противопросадочных мероприятий и их вид по 
каждому крупному каналу и по группам аналогичных внут­
рихозяйственных каналов.

4.13. На равнинных участках и пологих склонах без 
противопросадочных мероприятий следует проектировать:

каналы, проходящие в глубоких выемках, независимо 
от величины просадки с соблюдением условия (12) 
(п .4 .9 );
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временные оросители при просадке не более 30 см; 
каналы в неглубоких выемках с расходом до 2 м3/с  

при просадке не более 30см и каналы с расходом более 
2 м3/с  при просадке не более 20 см;

каналы в полувыемке-полунасыпи с расходом до 2 м3/с  
при просадке не более 20 см и каналы с расходом более 
2 м3/с  при просадке не более 15 см;

каналы в насыпи с расходом до 2 мэ/с  при просадке 
не более 15 см и каналы с расходом более 2 м3/с  при 
просадке не более 10 сц.

При проектировании перечисленных каналов следует 
предусматривать дополнительные затраты по ликвидации 
последствий от просадок в соответствии с указаниями 
раздела 6.

4 .14 . Противопросадочные мероприятия подразделяются 
на простейшие и сложные.

К простейшим относятся: выполнение канала в неглу­
бокой выемке с отсыпкой вдоль него дамбочек; создание 
дополнительного запаса высоты ограждающих дамб; 
выполнение канала с недобором по дну или по всему пери­
метру. К сложным -  замачивание канала по отсекам; 
устройство завес-зубьев; выполнение ограждающих дамб 
отсыпкой лесса в воду; устройство канала с глубокой 
врезкой в косогор.

4 .15 . На равнинных участках и пологих склонах с 
применением простейших противопросадочных мероприятий 
рекомендуется проектировать:

каналы в неглубоких выемках независимо от просадки 
с отсыпкой вдоль них дамбочек;

временные оросители при просадке более 30 см; 
каналы в полувыемке-полунасыпи с расходом до 2 м3/с
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при просадке 20 -  35 см и каналы с расходом более 
2 м3/с  при просадке 15 -  25 см;

каналы в насыпи с расходом до 2 м3/с  при просадке 
15 -  25 см и каналы с расходом более 2 м3/с  при просади 
ке 10 -  15 см.

4-. 16. Дамбочки вдоль канала, идущего в неглубокой 
выемке, отсыпаются для предотвращения местных разливов 
воды по территории.

Запас дамбы над горизонтом воды принимается норма- 
тивным плюс величина ожидаемой просадки.

4 .17 . Для уменьшения объемов работ при необходимости 
поперечное сечение канала можно разрабатывать не на 
полную глубину, а с недобором -  по одной из следующих 
схем:

по всему периметру канала (рис.2 ,а ) ,  принимая

по глубине на величину > $pw  (р и с .2 ,6 ) .

Рис.2 . Поперечные сечения канала с недобором грунта: 
а -  по всему периметру канала; б -  со значительным 

недобором по глубине канала

Первую схему следует использовать только для каналов 
с расходом более 5 ы3/с .  Вторая схема используется при 
проектировании каналов на косогорах. Б этом случае
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сечение канала разрабатывается механизмами в два приема 
сначала верхняя часть сечения, а после замачивания т 
щи грунтов под каналом -  остальная его часть.

4 .18 . Если величина ожидаемой просадки не позволяет 
строить канал без противопросадочных мероприятий или 
ограничиваться простейшими из них, следует проектиро­
вать более сложные мероприятия с учетом рекомендаций, 
изложенных в пп. 4 .19-4 .21 .

4.19. При строительстве каналов с предварительным 
замачиванием по отсекам предусматривается следующая 
схема производства работ: канал выполняют с недобором 
по всему периметру, разделяя на отдельно замачиваемые 
отсеки. Вода поступает из одного отсека в другой через 
простейшие водовыпуски( трубы, сифоны или обводные ка­
налы). Запас в высоте дамб устанавливается в соответст­
вии с указаниями п .4 .1 7 .

Длину отсеков следует назначать по формуле:

I _ к ф- hr . ( в )
. )

где tip -  глубина воды в канале при пропуске форсиро­
ванного расхода;

hr -  то же, при нормальных условиях эксплуатации 
канала, м;

i -  уклон дна канала.

4 .20 . Завесы (зубья) служат для предотвращения про­
рывов воды из русла канала на окружающую территорию.Их 
целесообразно устраивать на косогорах (рис.3,а ) ,а  иног­
да и на пологих склонах для более надежного контакта 
тела насыпи с основанием (рис.3,6). Завесы используются 
также при ликвидации прорывов бортов и дна каналов.
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Для устройства завесы прокладывают узкую траншею 
(откосы 1 :0 ,1 -1 :0 ,2 ) , тщательно замачивают ее основа­
ние, а затем заполняют траншею разжиженным лёссовым 
грунтом (например, отсыпкой в воду или гидронамывом).

Ширину траншей по дну рекомендуется назначать в соот­
ветствии с шириной используемых землеройных механиз­
мов, придерживаясь следующих рекомендаций:
Расход воды в канале, м3/с  . . .  5 5-10 10-20 20
Ширина траншей по дну, м , . * 0,6 0,7 0 ,8 I

Глубина траншей назначается с таким расчетом,чтобы 
траншеи на 30-50 см врезались в слой грунта, не нару­
шенный ходами землероев и эрозионными процессами. 
Завесу -  зуб можно выполнять из полимерной пленки
(р и с .$ в ). В открытую траншею с одного из ее бортов 
опускают сваренное полотнище пленки и засыпают траншею 
грунтом естественной влажности, обеспечивая целост­
ность пленочного полотнища.

4-.21. Выполнение ограждающих дамб методом отсыпки 
лёссового грунта в воду и гидронамывом с предваритель-

Рис.З. Завесы-зубья; 
а -  на косогорных участках; 
б -  на пологих склонах; 
в -  из полимерной пленки 
(I  -  полимерная пленка;
2 -  грунт естественной

влажности)
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ным замачиванием основания позволяв! создать надежное 
поперечное сеченме канала в любых(по просадочности) ус­
ловиях. Особенности производства работ по рассматривае­
мому способу изложены в главе "Земляные сооружения” 
раздела 5 .

В. Каналы на косогорах
4 .2 2 .  Каналы на косогорах, сложенных просадочными 

грунтами, следует выполнять в глубоких выемках, вдви­
нутых в глубь косогора, или применять сложные проти- 
вопросадочные мероприятия (см. пп. 4 .1 9 - 4 .2 1 ) .

Первый способ может быть рекомендован при любой ве­
личине просадки, если поперечный уклон местности не 
превышает 0 ,6 .  При более крутых косогорах величина про­
садки должна быть не больше 30 см*

Сложные противопросадочные мероприятия следует ис­
пользовать при строительстве каналов на крутых косого­
рах с просадкой более 30 см и когда глубокие выемки 
нецелесообразны по технико-экономическим соображениям.

4 .2 3 .  Поперечное сечение каналов на косогорах в 
глубокой выемке (р и с .4 )  рекомендуется проектировать 
следующим образом: гидравлическим расчетом определяют 
характеристики живого сечения & , т3 , ;по формуле 
(1 2 ) находят величину строительного запаса бровки ка­
нала над форсированным горизонтом воды и определяют 
строительную глубину канала:

h 6 = hcp + h3 (14 )

и строительную ширину по верху

E> = 6 + 2 m 3 h s ,  (15 )

где S -  ширина канала по дну, м; 
т3 -  заложение откоса.
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Заложение искусственно создаваемого откоса реко­
мендуется назначать 1 :0 ,1  -  1 : 0 ,2 .  При высоте 
откоса более 10 м его выполняет с бермами или с зало­
жением 1 :0 ,3  -  1 :0 ,4 .

Ширина берм и аг зависит от конструкции.
Грунт в зоне Нр, разрушенный эрозионными процесса­

ми, ходами землероев, корнями растений или имеющий 
общую повышенную пористость, следует уплотнить.

Ширина бермы а ,  должна быть достаточной для прохо­
да механизмов, предусматриваемых для очистки канала 
при эксплуатации. Если размеры канала не позволяют 
производить его очистку только с бермы аг , то и ши­
рина бермы а ,  должна обеспечивать проход соответству­
ющих механизмов. При размещении на берме а /  дороги, 
ширина ее должна быть не менее ширины дорожного полот­
на.

Г . Каналы в облицовках

4 .2 4 .  На просадочных грунтах в противофильтрацяон.** 
них целях можно использовать облицовки из монолитного
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бетона, сборного железобетона или другого относитель­
но жесткого материала при условии предварительного 
проявления основной части просадочных и послепросадоч- 
ных деформаций.

Срок укладки облицовок в этих случаях устанавливают 
следующим образом: в формуле (20) принимают Ь=Ьд0П. 
и определяют величину jb  по табл. 4 . Для принятого 
значения jg  находят продолжительность замачивания ка­
нала и, тем самым, время, когда можно будет приступить 
к укладке облицовки, но не ранее, чем на второй год 
замачивания.

4 .2 5 . Устройство облицовок гибкой конструкции до­
пускается после проявления некоторой части просадочных 
деформаций с учетом, что ожидаемая дальнейшая деформа­
ция основания не будет являться аварийной для приня­
той конструкции облицовки. В качестве облицовки кана­
лов гибкой конструкции можно применять стабилизиро­
ванную пленку и др. рулонные гидроизоляционные матери­
алы с защитным слоем из грунта толщиной 30-40 см, а 
также поверхностные асфальтобетонные покрытия, кото­
рые легко поддаются ремонту и восстановлению. К гиб­
кой конструкции относится также облицовка из сборных 
железобетонных плит, укладываемых по пленочным матери­
алам. Свойства пленочных материалов должны соответство 
вать условиям их эксплуатации с учетом работы на раз­
рыв, деформации и долговечности. Стыковые соединения 
между плитами заделываются мастичными материалами, 
служащих в основном, защитой пленочных материалов от 
атмосферных воздействий.

Д. Каналы в железобетонных лотках

4 .26 . Проектирование каналов в железобетонных лот­
ках в просадочных грунтах следует осуществлять в соот­
ветствии с рекомендациями, изложенными в пя. ^.ж Ь-4.32.
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4.27. Конструкции опор (стоечные или свайные) и 
лотков принимаются такие же, как для лотковых каналов 
на непросадочных грунтах.

Конструкции стыковых соединений должны допускать 
расширение и сжатие швов при неравномерной осадке опор. 
Применяемые уплотняющие материалы должны обеспечивать 
водонепроницаемость стыков при вышеуказанных деформа­
циях.

4 .28 . Каналы в железобетонных лотках, вследствие 
незначительного запаса в высоте лотка над горизонтом 
воды, могут нормально функционировать лишь при неболь­
ших деформациях основания, что,.как правило, исключает 
возможность использования на просадочных грунтах 
естественных оснований.

Подготовку основания под опоры лотков рекомендуется 
осуществлять:

поверхностным трамбованием тяжелыми трамбовками 
(выштамповывание котлована);

предварительным замачиванием и последующим доуп- 
лотнением верхних слоев поверхностным трамбованием тя­
желыми трамбовками;

используя свайные опоры, в том числе и погружен­
ные в предварительно замоченный грунт.

4.29. Поверхностное трамбование тяжелыми трамбовка­
ми рекомендуется использовать для стоечных опор в грун­
товых условиях I  типа просадочности без ограничения 
мощности просадочной толщи и в грунтовых условиях П 
типа по просадочности при мощности просадочной толщи 
не более 5 м. Осуществляется оно в соответствии с ука­
заниями пп. 5 .41-5 .45 .
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4 .3 0 . Комбинированный способ подготовки основания 
предварительным замачиванием с последующим доуплотне- 
нием верхних слоев грунта поверхностным трамбованием 
тяжелыми трамбовками следует использовать для стоечных 
опор в грунтах П типа просадочности при мощности лес­
совой толщи более 5 м. Замачивание грунта производит­
ся до кровли непросадочного слоя или на I  м выше гори­
зонта грунтовых вод, но не более 10 м в соответствии
с указаниями пп, 5Л 2-5 .31 .

4 .3 1 . Свайные опоры используются без применении ка­
ких-либо других противопросадочных мероприятий в грун­
тах I типа просадочности без ограничения мощности про- 
садочной толщи и в грунтах П типа просадочности при 
мощности лессовой толщи не более 5 м. При большей 
мощности просадочного грунта П типа просадочности 
сваи погружают в предварительно замоченный (до глу­
бины Ю м ) лессовый грунт. Погружение свай осущест­
вляется ударным способом.

Глубину погружения свай назначают по расчету в 
соответствии с указаниями пп. 5 .54 -5 .61 , но не менее 
следующих величин:

при длине свай 3*3,5 м -  2 ,0  м; 4*5 м -  2 ,5  м;
6*7 м -  3 ,5  м.

Е. Закрытая сеть

4 .3 2 .Закрытую оросительную сеть , состоящую из 
трубопроводов, можно применять на лессовых просадоч- 
ных грунтах наряду с другими видами сети. Незначитель*- 
ные потери на фильтрацию в закрытой сети уменьшают 
возможность развития просадочных деформаций.
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4 .33 . При выборе материала труб, укладываемых
в закрытую оросительную сеть , следует руководствовать­
ся технико-экономическими соображениями, отдавая пред­
почтение материалам, способным воспринимать неравно­
мерные деформации основания. На просадочных лессах 
возможно применение асбестоцементных, железобетонных, 
бетонных и пластмассовых труб.

4.34. Пластмассовые трубы закрытых сетей укладывают 
на просадочные грунты без подготовки основания. Для та­
ких трубопроводов противопросадочные мероприятия могут 
проводиться лишь при наличии в них высоких гидравли­
ческих напоров и на учйстках переходов через местные 
преграды.

4 .35 . Укладку асбестоцементных, железобетонных и 
бетонных труб закрытых сетей в грунтах П типа про- 
садочности производят после их предварительного зама­
чивания по трассе трубопровода на глубину 5 м, считая 
от дна траншеи.

4 .36 . Трубопроводы укладывают после подсыхания 
грунта на спланированное дно траншеи. Трубы засыпают 
на 0,2 м выше их верха вручную с подбивкой, разравни­
ванием и уплотнением грунта пневмотрамбовкой.

Обратная засыпка траншей должна производиться толь­
ко после испытания трубопровода.

X. Техника полива

4 .37 . На вновь осваиваемых землях полив должен осу­
ществляться по бороздам с применением гибких шлангов.
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4.38. Если требует микрорельеф, перед посевом необ­
ходимо провести планировку в соответствии с рекоменда­
циями раздела 7.

4.39. В первые три года освоения орошаемых земель 
полив производят малыми поливными нормами и более час­
то, чем на непросадочных грунтах.

На средне-и сильнопросадочных грунтах поливы назна­
чают по строгим нормам без сбросов, а в первые три -  
четыре года эксплуатации (пока не проявляются ос­
новные просадки) -  только в светлое время суток.

4.40. В первые годы освоения просадочных земель бо­
роздковый полив проводится только по укороченным бо­
роздам, Длину поливных борозд, в зависимости от укло­
нов поверхности и степени просадочности грунтов, сле­
дует принимать;для слабопросадочных земель-100-150 м, 
среднепросадочных-70-100;сильнопросадочных-50-70 м.

В пределах поливной карты длину борозд принимают 
с учетом изменения уклонов поверхности по длине карты.

4.41. Для поливов в первые годы освоения земель 
предусматривают места расположения водовыпусков из 
постоянных каналов и лотков, а также необходимое коли­
чество гидрантов, поливных шлангов, поливных трубопро­
водов и временных оросителей (см, п ,4 ,4 ) ,

4.42. Переход на поливные борозды большей длины и 
сокращение количества действующих водовыпусков и гид­
рантов решаются в процессе дальнейшего использования 
земель в зависимости от проявления просадочных дефор­
маций.
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5 . Проектирование гидротехнических 
 сооружений__________

А. Обще положения

5 .1 . Гидротехнические сооружения в зависимости от 
передаваемых на основание дополнительных давлений,под­
разделяются на следующие группы:

При дополнительном 
давлении от сооруже- 
ния, к г /с м ________

Легкие...........................................0 ,25-0,5
Со средней величиной нагрузки 0,5 -1 ,5  
Особые сооружения........................^ 1,5
5 .2 . В зависимости от конструкции и условий эксплу­

атации, основания гидротехнических сооружений увлажня­
ются периодически и незначительно или постоянно в зна­
чительных размерах. Основания лотковых каналов, труб­
чатой сети, дюкеров, акведуков постоянного и периоди­
ческого действия увлажняются в меньшей степени, чем 
каналов в земляном русле, перепадов, перегораживающих 
сооружений и других сооружений открытого типа.

5 .3 . В зависимости от степени увлажнения и типа про- 
садочности грунтов гидротехнические сооружения могут 
возводиться на естественном или искусственном основа­
нии.

5Л ,  Для гидротехнических сооружений на естествен­
ном основании требуется, чтобы ожидаемые деформации 
основания не превышали допустимых приведенных в табл.З.

5 .5 . Все гидротехнические сооружения, не отвечающие 
требованиям п .5 .4 , должны проектироваться на искус­
ственном основании.
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5 .6 . Искусственные основания под гидротехническими 
сооружениями оросительных систем на просадочных лессо­
вых грунтах создаются:

предварительным замачиванием грунта; 
переработкой грунта (устройство подушек из уплот­

ненного л есса);
поверхностным трамбованием грунта тяжелыми трам­

бовками;
комбинированными способами (поверхностное замачи­

вание и переработка грунта в верхней части толщи, пред­
варительное замачивание и доуплотнение верхних слоев 
поверхностным трамбованием тяжелыми трамбовками); 

устройством свайных фундаментов; 
закреплением грунта силикатизацией, газовой сили­

катизацией, электросиликатизацией, глинизацией и син­
тетическими смолами.

5.7 Способы создания искусственных оснований соору­
жений должны быть обоснованы проработкой вариантов и 
сопоставлением технико-экономических показателей с 
учетом величины дополнительного давления, передавае­
мого сооружением на шшерасположенные слои грунта, 
мощности просадочной толщи, величины ожидаемой дефор­
мации основания, интенсивности его увлажнения, кон­
струкции сооружения и особенностей его эксплуатации.

В стадии технического проекта способы создания 
искусственных оснований должны быть определены для 
всех крупных сооружений и групп однотипных массовых 
сооружений в привязке к выделенным районам просадоч- 
ности.

5 . 8 . Для сооружений, занимающих большую площадь или 
имеющих большую протяженность, а также разрезанных
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швами на отдельные различно нагруженные части, необхо­
димо, чтобы относительные смещения отдельных его час­
тей не препятствовали нормальной эксплуатации и были 
бы в необходимых пределах (таб л .З ).

Т а б л и ц а  3

Допустимые значения деформаций просадочных 
оснований гидротехнических сооружений, 
обеспечивающие сохранение технологических 

связей между частями сооружений

Типы
сооружений

Величина допусти­
мой деформации 

5 доп, см

Величина
допустимых
относитель-

1̂ осадоч­
ной

послепро-
садочной

ных смеще­
ний отдель­
ных частей 
сооружения, 

й  доп, см
1 2 3 k

Насосные станции обычной 
конструкции,применяемой 
на непросадочных грунтах 5 10 3

Те же сооружения с повы­
шенной прочностью конст­
рукции или обычной конст­
рукции,но возведенные на 
предварительно замоченно] 
основании и на подушках 
из переработанного лёсса

d

10 20 5

Каналы в железобетонных
лотках 3 3 2

Земляные каналы,облицо­
ванные монолитным бвТОНО! 
железобетоном или железо 
бетонными плитами 5 10 3
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Продолжение табл.З

____ 1 Z I . . . .  3 4

Земляные каналы с анти- 
фильтрационным покрытием 
из полимерных пленок 40
Шлюзы-регуляторы,вододе­
лите ли, перегораживающие 
сооружения,сбросные шлю­
зы, перепады, быстро токи, 
консоли и др,сооружения 
на сети обычной конст­
рукции,применяемой на 
непросадочных грунтах 10 20 5

Те же сооружения проти- 
вопросадочной конструк­
ции или обычной конст­
рукции, но возведенные 
на предварительно замо­
ченном основании и на 
подушках из перерабо­
танного лесса 30 30 10

Дюкеры, акведуки,мосты, 
лотки обычной конструк­
ции,применяемой на не­
просадочных грунтах 15 25 5
Те же сооружения проти- 
вопросадочной конструк­
ции или обычной конст­
рукции, но возведенные 
на предварительно замо­
ченном основании и на 
подушках И8 перерабо­
танного лёсса 35 35 10

Трубопроводы закрытых 
сетей орошения из асбе­
стоцемента, бетона и же­
лезобетона 15 25 -
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Продолжение таблицы 3

I 2 3 4
Трубопроводы закрытых При любых величинах
сетей орошения из поли­ деформации
мерных материалов 
Земляные сооружения 25 35 -

Сооружения из дерева и При любых величинах
хвороста деформации
П р и м е ч а н и е .  Произвольная величина допускаемой

деформации распространяется только на низконапорные
трубопроводы.

Б. Расчеты и подготовка оснований 
сооружений

5 .9 . Расчеты оснований гидротехнических сооружений 
оросительных систем на лёссовых просадочных грунтах 
производятся в соответствии с указаниями СНиП П-15-74 
по второму предельному состоянию (по деформациям).

Для большинства гидротехнических сооружений разме­
ры подошвы фундамента (флюгбета) назначаются на осно­
вании гидротехнического расчета и по конструктивным 
соображениям.

Для сооружений со средней величиной нагрузки и для 
особых сооружений (см. п .5 .1 ) иногда необходимо опре­
делять размеры подошвы фундамента с учетом несущей 
способности грунта (например, для опор лотков, проме­
жуточных опор акведуков, промежуточных и анкерных опор 
дюкеров, опор консолей и т .п .) .  В этих случаях размеры 
подошвы фундамента определяют по первому предельному
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состоянию (по несущей способности) в соответствии с 
указаниями СНиП Л-15-74, принимая нормативные давле­
ния как для непросадочных глинистых грунтов соответ­
ствующего вида по числу пластичности и с консистен­
цией, которую будет иметь грунт основания в период 
эксплуатации объекта.

5 . 10 .  Расчеты естественных оснований сооружений про­
изводят согласно рекомендациям раздела 3 , с учетом 
указаний, приведенных в п .5 .9 . Величину деформации со­
поставляют с допустимыми значениями для данного вида 
гидротехнического сооружения по табл .З . Если величина 
деформации естественного основания меньше или равна 
допустимой, то сооружение должно возводиться на есте­
ственном основании; если же ожидаемая величина дефор­
мации естественного основания превышает допустимую,не­
обходимо применять искусственное основание,

5 .1 1 . Метод расчета искусственного основания соору­
жения на лёссовых просадочных грунтах должен соответ­
ствовать выбранному способу создания искусственного 
основания и выполняться в соответствии о рекомендация­
ми, приведенными в пп, 5 .12-5 .75 .

Примеры раочетов оснований даны в приложении 1,

В. Предварительное замачивание оснований

5 .1 2 . Предварительное замачивание как самостоя­
тельное мероприятие по подготовке основания из лёссо­
вых просадочных грунтов наиболее целесообразно приме­
нять при строительстве легких гидротехнических соору­
жений с дополнительным давлением не более 0,5 кг/см2 , 
возводимых на мощных толщах сильнопросадочкых грунтов.
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5 .1 3 . В зависимости от условий и вида сооружений 
применяются следующие способы предварительного зама­
чивания основания (р и с .5 ):

в открытом котловане (р и с .5 ,а ) ;
через траншеи (ри с .5 ,б ) ;
на обвалованном участке (р и с .5 ,в ) ;
через скважины и шурфы (ри с .5 ,г ) ;
через скважины на обвалованной территории (р и с .5 ,д )
через скважины с дополнительной нагрузкой (ри с.5 ,е )

*)г.в

т 5 т
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Рис.5. Способы предварительного замачивания лессовых 
грунтов

5 .14 . При строительстве гидротехнических сооружений 
чаще следует применять предварительное замачивание 
грунта в открытом котловане.
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Размера котлована устанавливают следующей образом; 
глубину котлована h K определяют из условия;

0,5м < hK *  h. - Sn ^ > (16)
где h  -  глубина заложения подоивы фундамента, м;

Snj  -  величина деформации толщи в результате
предварительного замачивания определяется 
в соответствии с указаниями п .5 .21 .

Ширину £к и длину £к котлована ( м) определя­
ют по формулам:

6к = В + 2 б ,  ,  (17)

{к ^ 1  + г1} у (18)

где 5 и {  -  соответственно ширина и длина подошвы 
фундамента, м;

6 и ^  -  запас по ширине и длине равный 1,5-Зм, 
в зависимости от размеров сооружения.

Заложение откосов котлована назначается 1 :1 . При 
замачивании слой воды в котловане поддерживают 0,5 -  
0 ,8  м.

5 .15 . Предварительное замачивание оснований черев 
траншем рекомендуется для упрочнения оснований закры­
той оросительной сети из асбестоцементный, бетонных и 
железобетонных труб. Размеры траншей назначают в соот­
ветствии с технологией укладки трубопроводов. S период 
замачивания в траншее поддерживают слой воды 0 ,3 -0 ,8м.

5.16. Предварительное замачивание грунта на обвало­
ванном участке используют при уплотнении лессов на 
значительных площадях при строительстве нескольких 
близко расположенных сооружений,когда отрывка котло-
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ванов для отдельных объектов нецелесообразна по услови* 
ям производства работ. При подготовке оонования,рас­
сматриваемым способом вокруг замачиваемого участка от­
сыпают бульдозером валы высотою до I м и шириною по 
верху, определяемой условиями механизации работ, но не 
менее 1,5 м, и обвалованную площадь заливают водой 
слоем 0 ,3 -0 ,5  м.

5 .1 7 . Если предварительное замачивание просадочных 
грунтов проводится в открытых котлованах, через траншеи 
или на обвалованных участках, дно котлованов, траншей 
и поверхность обвалованного участка желательно покры­
вать слоем песка или другого дренирующего материала 
толщиной 10 см. Это уменьшает сроки предварительного 
замачивания.

5 .1 8 . Предварительное замачивание через скважины и 
шурфы значительно увеличивает стоимость подготовки ос­
нования и поэтому применяется при необходимости макси­
мально сократить срок подготовки основания. На мощных 
толщах просадочных грунтов срок предварительного зама­
чивания при использовании скважин и шурфов сокращается, 
примерно, в полтора раза.

Скважины бурят диаметром 15-20см на расстоянии 
4-7 м друг от друга и располагают рядами или в шах­
матном порядке. Проходку скважин можно выполнять гид­
робурением (с размывом). Глубина их должна быть на 
3-4 м меньше мощности просадочной толщи. Чтобы не 
допустить заплывания скважин в период замачивания, их 
заполняют дренирующим материалом (крупный песок, смесь 
песка со щебнем или гравием, шлак и т .п . ) .

Шурфы выполняют диаметром 0 ,7-1  м на расстоянии 
8-10  м друг от друга и располагают в шахматном порядке.
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Глубина их должна быть на 5-6 ы меньше мощности про- 
садочной толщи. Для предотвращения оплывания грунта, 
стенки шурфов крепят досками, хворостом, камышом или 
другими местными легко фильтрующими материалами.

Крайние ряды скважин и шурфов располагают за пре­
делами сооружения на расстоянии 1 , 5-3 и от кромки 
подошвы фундамента.

Вода в скважины должна подаваться полностью освет­
ленной, так как иначе они быстро закольматируются и 
выйдут из строя.

По окончании замачивания удаляют дренирующий мате­
риал из верхней части скважины на глубину не менее 
2 м и тампонируют ее разжиженным лёссовым грунтом.

Из шурфов удаляют материал крепления стенок и заби­
вают их грунтом оптимальной влажности (близкой к гра­
нице раскатывания) с послойным уплотнением.

5 .19 . Предварительное замачивание под нагрузкой мо­
жет быть использовано для подготовки оснований под лю­
бые гидротехнические сооружения, если этот способ ока­
жется экономически оправданным.

На участке, который будет подвергаться предвари­
тельному замачиванию, устраивается сеть скважин (в со­
ответствии с указаниями п.5.18) и отсыпается дренирую­
щий материал сдоем 40*50 см. На дренирующий материал 
укладывается грунт, являющийся дополнительной пригруз­
кой, с расчетом, чтобы дополнительное давление от дри- 
грузг*' в плоскости подошвы фундамента было равно дав­
лению от проектируемого гидротехнического сооружения.

После отсыпки грунта участок обваловывают, к дрени­
рующему слою подводят воду и замачивают его. При зама­
чивании следует предотвращать кольматацию слоя дрени­
рующего материала.
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5 .2 0 . Чтобы установить эффективность предваритель­
ного замачивания основания, расчетом должны быть опре­
делены:

уплотнение толщи просадочных грунтов в период 
предварительного замачивания;

уплотнение основания сооружения, намеченного к 
постройке на предварительно замоченном основании;

продолжительность предварительного замачивания и 
необходимый для этого объем воды;

сроки работ по разработке котлована после оконча­
ния предварительного замачивания.

5.21. В период предварительного замачивания в тол­
ще лессовых грунтов происходят просадочные и, частич­
но, послепросадочные деформации (рис.6 ) ,  соответству­
ющие природным давлениям или при отрыве котлована до 
начала замачивания, несколько меньше природных.

<Sto1

Уплотнение грунта при строительстве сооружения 
на предварительно замоченном основании:
-  природное давление;РСуМ% -  суммарное давле- 
(сумма природного и дополнительного от расчет- 
нагрузки); остальные обозначения, как в форму­

лах (19,20)

Рис.б.

%
ние
ной
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Величину деформации толщи грунта в результате пред­
варительного замачивания £ п .з  рекомендуется вычис­
лять по формуле:

где Spgw “ величина просадки и относительная просадоч- 
и 8pSw ность грунта при предварительном замачива­

нии;

-  мощность отдельных расчетных слоев в пре­
делах толщи просадочных грунтов, подверга­
ющихся увлажнению при предварительном за­
мачивании ;

-  количество расчетных слоев просадочных
грунтов в пределах увлажняемой зоны;

5w t , -  величина деформации и относительное
уплотнение грунта при послепросадочных 
деформациях;

-  мощность отдельных расчетных слоев грунта, 
в которых проявляются послепросадочные 
деформации при предварительном замачивании;

-  количество расчетных слоев грунта в пределах 
зоны развития послепросадочных деформаций;

-  коэффициент, учитывающий характер развития 
послепросадочных деформаций в период пред­
варительного замачивания, определяемый по 
табл. 4 . Для других районов его принимают 
по опытным данным.

л ,

3
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X  a O' л  к  ц a  k

Величина коэффициента f> для толп, лёссовых 
грунтов Вахшской долины к Голодной стени

Условия замачивания 
грунта

Продолжительность предваритель­
ного замачивания, мее.
1 2 3 4 6

Замачивание без 
скважин и шурфов 0,25 0,45 0 ,6 0,75 0,85 0 ,9

Замачивание через 
скважины и шурфы 0,40 0,75 0 ,9 - - -

5.22. После предварительного замачивания верхние 
слои грунта несколько подсушивают и лишь затем возво­
дят сооружение и пропускают воду, все это следует 
учитывать в расчетах.

Общую величину деформации основания сооружения,воз­
водимого при предварительно замоченном и затем подсу­
шенном основании, можно определять по формуле:

« - Я * * -  ?  - (z0)
-  величина осадки сооружения в период строи­

тельства на подсушенном (после предвари­
тельного замачивания) основании. Эта часть 
деформации обычно при строительстве не вы­
является, хотя всегда имеет место и ком­
пенсируется лишь некоторым увеличением 
объема бетонных работ по сооружению;

-  величина просадки сооружения, возведенного 
на подсушенном (после предварительного за­
мачивания) основании;

где $'р

3 p w
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Spgл -  относительное сжатие насыщенного водой
грунта при изменении нагрузки в расчетном 
слое от Рфг до Р$г + Р г (P fa  -при­
родное давление ? -  дополнительное

t давление);
h<u -  мощность отдельных расчетных слоев грунта 

в пределах сжимаемой толщи;
/2  ̂ -  количество расчетных слоев грунта в преде­

лах сжимаемой толщи;
/71 -  коэффициент условий работы грунта под соо­

ружением, принимаемый по указаниям п .3 .9 ;
jS> -  см. формулу (19).

5 .2 3 . Отдельно (а не суммарно, как в формуле (20) 
величину просадки толщи при строительстве сооружения 
на предварительно замоченном основании 5PW рекоменду­
ется определять по формуле:

> « I )

где | г -  коэффициент, характеризующий степень подсы­
хания грунта в различные сроки после оконча­
ния предварительного замачивания, и опреде­
ляемый по табл. 5. Остальные обозначения та­
кие же, как в формуле(20) ,

Если B'pv > $доп » предварительное замачивание 
дополняется каким-либо другим противопросадочным 
мероприятием (см. п .5 .4 6 -5 .5 3 ).

5 .2 4 . Суммарная величина просадочных и послепроса- 
дочных деформаций при возведении сооружения на предва-
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рихельно замоченном основании вычисляется по формуле:

( 22)

Т а б л и ц а  5

Коэффициент , характеризующий степень 
подсыхания грунта в различные сроки после 
окончания предварительного замачивания 

(для лессовых грунтов Вахшской долины)

Глубина
расчет-

Время подсыхания грунта после окончания 
ваиительного замачивания, с у т .

пред-

НО ГО
СЛОЯ 01
поверх­
ности,

м

10 20 30 40 50 100 200 300

0,5 0,50 0,47 0,43 0,41 0,40 0,37 0,33 0,31
2 ,0 0,88 0,76 0,58 0,52 0,50 0,98 0,43 0,35
7,0 0,98 0,92 0,78 0,68 0,62 0,51 0,48 0,45

10,0 0,98 0,96 0,92 0,85 0,77 0,59 0,52 0,50
15,0 0,99 0,98 0,96 0,94 0,92 0,81 0,72 0,66
18,0 1,00 0,99 0,98 0,97 0,95 0,92 0,88 0,86

5*25» Минимальную продолжительность предварительно­
го замачивания грунтов без скважин и шурфов для соору­
жений с периодическим увлажнением основания (каналы с 
различим расходом, работающие периодически, и соору­
жения на них, промежуточные опоры дюкеров и акведуков, 
опоры лотков, основания закрытых сетей орошения и т .п .)  
рекомендуется определять по формуле:

<р мин
Т - К
'п.£- JUUH ~  п (23)
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где -  минимальная величина коэффициент
фильтрации в вертикальном направлении 
в пределах толщи НТ/, м/оут;

К -  коэффициент однородности грунта, при­
нимаемый 1 , 1 ;

Нт -  мощность толщи лёссовых просадочных 
грунтов, увлажняемая в период эксплу­
атации и определяемая опытным путем..

При отсутствии опытных данных на стадии техничес­
кого проекта величина Нт принимается:

для каналов в земляном русле с расходом до 
0,25 м3/с  и любых сооружений на них, для лотков, зак­
рытых сетей орошения, промежуточных опор дюкеров и 
акведуков с любыми расходами - Ю м ;

для каналов с расходами от 0,25 м3/с  до 0,5  м3/с  
и сооружений на этих каналах -  15 м;

для каналов с расходами 0,5-1 м3/с  и сооружений 
на них -  20 м.

Если мощность просадочных грунтов меньше указанных 
величин,Нт принимают равной мощности просадочных 
грунтов.

5.26. Минимальную продолжительность предварительно­
го замачивания через скважины и шурфы для сооружений, 
перечисленных в п .5 .2 5 , можно определять по формуле:

м ин 0 ,5  ^  к 20PVJ
<р мини

(24)

где ~ максимальное расстояние между двумя со­
седними скважинами или шурфами на участ­
ке замачивания, м;



К -  минимальная величина коэффициента фильт­
рации в горизонтальном направлении в 
пределах мощности толщи Нт, м /сут.

5 .27 . Для сооружений с постоянно или длительно ув­
лажняемым основанием значительными расходами воды 
определяют два срока замачивания: минимальный -  толща 
промачивается на заданную глубину Нт и максимальный -  
послепросадочные деформации ликвидируются настолько, 
что оставшаяся их часть не представляет опасности для 
сооружения.

Максимальную продолжительность замачивания, 
Тп.з.макс нах°Дя т * принимая в формуле (22 ) суммарную 
величину просадочных и послепросадочных деформаций 
равной допустимой деформации по табл.3 ,и определяют 
значение коэффициента j5  . После этого по табл .4 уста­
навливают максимальную продолжительность замачивания, 
соответствующую расчетному значению .

тп.з.мин больше тп.з.макс • 10 °Р°К замачива­
ния должен приниматься равным Тп 3 мин

При расчете деформации для этого случая по формулам 
(19,22) коэффициент £  принимают на основании вели­
чины Тп#3<мин

5 .2 8 . Объем воды ( ы3) ,  необходимый для предвари­
тельного замачивания грунта без использования скважин 
и шурфов, рекомендуется вычислять по формуле:

Q.~KyPmi& + D -h r 'll+ m l ')Lс -Тпу>  (25)

где 3 -  ширина котлована или канала по дну, м;
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Я) -  поправка на капиллярное Соковое поглощение 
воды, равная 1 ,4 - 1 ,5 ;

hr -  глубина воды в котловане или канале, м; 
т  -  заложение откосов в канале или котловане;
1с -  длина котлована или отрезка канала, в 

 ̂ пределах которого определяется величина Q,m; 
^tpPm -  расчетные значения коэффициента фильтрации 

в вертикальном направлении, м /сут .

Расчетные значения коэффициента фильтрации опреде­
ляются в зависимости от сроков предварительного зама­
чивания из выражения:

Кф = • Кф макс > (26)

где  ̂ -  коэффициент, учитывающий уменьшение водо- 
9 проницаемости грунта в период предваритель­

ного замачивания, определяемый опытным пу­
тем. Если на стадии технического проекта 
опытные данные отсутствуют, величину  ̂
принимают по табл .6 .

Т а б л и ц а  6

Величина коэффициента ц*, в зависимости 
от продолжительности предварительного 

замачивания

Условия замачивания Продолжител! 
тельного зам

.нооть предвари- 
ачивания. м ес.

1 2 3 4 §___

Замачивание о ез  скважин 
и шурфов 0 ,6 0 ,35 0 ,15 0 ,1 0 ,0 8

Замачивание со скважинами 
и шурфами 0 ,6 0 ,15 0 ,1 0 -
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5 .29. Объем воды, м® необходимый для предваритель­

ного замачивания со скважинами и шурфами, определяют 
по формуле:

(27)

где п с -  количество скважин или шурфов на участке 
замачивания;

d. -  диаметр скважин или шурфов, м;
i  -  глубина скважин или шурфов, м;

к™™1-  расчетное значение коэффициента фильтрации 
в горизонтальном направлении, м/сут.

5 .30 . В процессе предварительного замачивания долж­
ны вестись наблюдения за:

количеством подаваемой в грунт воды, которое 
должно быть не менее расчетного;

деформацией поверхности замачиваемого участка; 
влажностью грунта.

Наблюдения за деформацией поверхности проводятся 
путем нивелирования 1У класса специально устанавли­
ваемых поверхностных марок (а для крупных сооружений- 
глубинные марки) и неподвижного репера или системы 
временных реперов, расположенных на расстоянии 50-100ы 
от зоны развития просадки.

Поверхностные марки устанавливают через каждые 5м 
и по 2-3 створам на дне котлована иди замачиваемой 
поверхности.

Нивелирование производят до начала замачивания,че­
рез каждые 10-15 дней в период замачивания и по его 
окончании.

К концу предварительного замачивания величины фак­
тических деформаций должны быть близкими к расчетным
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(допускаемое расхождение -25%), Если к указанному сро­
ку фактические величины деформации отличаются от рас­
четных более чем на 25%, необходимо составить акт и 
направить его организации, определявшей просадочность 
грунта, для выяснения причин несоответствия и уточне­
ния необходимых величин.

По окончании замачивания производят контрольное оп­
ределение влажности грунта. Для этого в пределах кон­
тура сооружения закладывают скважины глубиной, равной 
мощности промачиваемой толщи, с отбором образцов через 
каждые 2 м (по четным метрам).

Для участков с площадью замачивания до 100 м2 ре­
комендуется закладывать две скважины. Половину сква­
жин пробуривают в местах, где зафиксирована максималь­
ная просадка,а остальные -  в местах с минимальной про­
садкой. Качество замачивания считается удовлетворитель­
ным, если средняя влажность в замачиваемой толще сос­
тавляет не менее 25, а влажность в нижней части зама­
чиваемой толщи -  не менее 20%. После отбора образ­
цов скважины тщательно тампонируют разжиженным лессом.

5 .31 . При замачивании обвалованных участков и от­
крытых котлованов, расположенных на склонах, необхо­
димо предусматривать дежурство бригады ремонтников.

Г. Переработка лессового грунта

5 .3 2 . Устройство основания с перораооткой лессового 
грунта заключается в том, что на месте будущего соору­
жения отрывают котлован , глубина которого больше,чем 
глубина заложения фундамента. Нижнюю его часть запол­
няют переработанным и уплотненным лессовым грунтом*
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Укладку и уплотнение грунта оптимальной влажности 
производят слоями,отсыпку лесса -  в воду, гидронамыв, 
уплотнение -  подводным взрывом и гидровибрированием и 
т .д . На созданной из переработанного лесса "подушке" 
возводится сооружение.

Переработка лёссового грунта -  эффективное противо- 
просадочное мероприятие, которое может быть использо­
вано при строительстве массовых типовых гидротехничес­
ких сооружений. Однако «этот способ иногда обходится 
дороже, чем предварительное замачивание и целесообраз­
ность его использования необходимо обосновывать техни­
ко-экономическими расчетами.

5 .33 . При расчете основания, представляющего собой 
двухслойный массив, верхняя часть которого -  "подушка" 
из переработанного лёсса, а нижняя -  целинный проса- 
дочный грунт, следует рассматривать две следующие схе­
мы инженерно-геологических и гидрогеологических усло­
вий с учетом размеров (расхода) канала, на котором 
проектируется "подушка".

Первая схема-мощность лессовых грунтов невелика 
( 10- 12м и менее) и подстилаются они водоупором или 
горизонт грунтовых вод находится на незначительной 
глубине от поверхности и отток их с замачиваемого 
участка затруднен; "подушка" проектируется на сравни­
тельно крупном водоисточнике (канал с расходом 2м3/с  
и более). В этом случае, даже при создании в верхней 
части просадочной толщи "подушки" из переработанного 
грунта, вся оставшаяся часть целинного массива лесса 
будет в сравнительно короткий срок увлажнена до мак­
симально возможной степени (вследствие довольно быст­
рого подъема уровня грунтовых вод) и его деформации 
проявятся полностью.
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Вторая схема -  мощность лёссовых грунтов значитель­
ная (25-30 м и более), подстилаются они более водопро­
ницаемыми отложениями (пески, галечник и т.п*)г в кото­
рых на значительной глубине располагаются грунтовые 
воды и отток их с орошаемой территории более или менее 
обеепечен:,,подушка"используется в качестве основания 
сооружения на канале с расходом до 3 м3/ с .  В этих 
условиях, запроектировав "подушку" соответствующим 
образом (развитую в плане), можно добиться, чтобы в 
целинном грунте под "подушкой" было неполное насыще­
ние лесса водой в течение продолжительного времени 
(нескольких лет или десятков л ет), соизмеримого с 
периодом работы сооружения.

5 .34 . При проектировании "подушки" из переработан­
ного грунта,расчетом определяются ее толщина,размеры 
котлована по дну и по верху, величина деформации тела

" подушки"и лессовой просадочной толщи под ней. Толщи­
ну подушки определяют в зависимости от особеннос­
тей инженерно-геологических и гидрогеологических 
условий и размеров водоисточника (канала).

5 .35 . При первой схеме работы "подушки" проектиро­
вание начинают с выбора степени уплотнения грунта
и определения его нормативных давлений, как для 
непросадочных глинистых грунтов соответствующего 
вида по числу пластичности (см.СНиП П-15-74), но 
не менее ^ =1,5-1 ,55 г/см ^. Получив эти данные,про­
ектируют фундамент (флютбет) сооружения и устанавлива­
ют напряженное состояние грунтов основания (рис.7).Д ля 
этого напряженного состояния определяют величину про­
садки грунтов естественного сложения по расчетным сло­
ям мощностью 0,5 м в соответствии с указаниями,приве­
денными в разделе 3. Находят плоскость, ниже которой 
выполняется условие: 5  ■£. S50n .
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Рис.7. Схема к расчету уплотнения основания при уст­
ройстве в верхней части лессовой толщи "подушки" из 

переработанного грунта:
I -  расчетные слои (естественный грунт) мощностью 
0,5 м; 2 -  слой уплотненного грунта; 3 -  неуплот- 
няемая часть толщи; ** -  непросадочный грунт

Грунт перерабатывается во всей части толщи, распо­
ложенной выше этой плоскости. Для наиболее ответствен­
ных сооружений рекомендуется учитывать и величину 
послепросадочных деформаций. В этом случае находят 
плоскость, ниже которой выполняется условие:

Spw + ~ Sjon ■
Толщину подушки вычисляют по формуле:

(28)
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где hK -  глубина котлована, расстояние от поверхно­
сти земли до плоскости, где выполняется 
условие Spw -  Sson ,м; 

h. -  глубина заложения фундамента,м.

5 .36. При второй схеме работы"подушки"правила выбо­
ра степени уплотнения грунта и определения его напря­
женного состояния те же, что и в предыдущем случае 
(п .5 .3 5 ). Толщина"подушки"назначается из условия мини­
мально возможной для данного конкретного случая водо­
проницаемости тела подушки по формуле:

пп = K f  , (29)

где 5 -  ширина водоисточника по урезу воды,м;
К -  коэффициент однородности грунта, принимае­

мый в данном расчете равным 1,5-2;
А -  коэффициент, определяемый по табл.7; 
hr -  глубина воды в водоисточнике, м; 
т3 -  заложение откосов водоисточника.

Т а б л и ц а ?

Значения коэффициента А. при
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Для мелких сооружений (расход до I  м3/ с )  расчет на 
этом заканчивают.

Для более крупных объектов определяется распределе­
ние влажности в целинной части просадочности толщи ни­
же подошвы "подушки" по формуле:

где Wy -  влажность естественного грунта на глубине 
под подошвой "подушки", %\

Нт -  мощность просадочной толщи под"подушкой",м;
Уг -  минимальная полевая влагоемкость грунта, 

равная для маловлажных грунтов 11-13%, а 
для оолее влажных грунтов -  естественной 
их влажности, %;

-  влажность грунта непосредственно под "по­
душкой", % .

Влажность целинного просадочного грунта непосредст­
венно под подошвой "подушки", определяется в зависимос­
ти от объемного веса скелета грунта "подушки":

Объемный 
вес ске­
лета 
грунта 
тела по-

Ц ,  % 24—26 23-25 21-23 19-21 18-20 17-19

Установив распределение влажности в просадочном 
грунте под подушкой, вычисляют величину просадки этой 
части лессовой толщи по формуле (8 ) ,  определяя величи-

(30)

М 5 1»5 1,55 1,6 1,65 1,7
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ну относительной просадочности, при увлажнении до 
ожидаемой "конечной" влажности по формуле (3 ) .

При проведении специальных компрессионных испытаний 
для установления зависимости относительной просадочно­
сти (при постепенном увеличении их степени водонасыще- 
hhhJ величину $ можно определять по формулам:

при W -  WK 4  WH

при

W fW
WH -w

Wr -w .к f'H 
'm c -%PWH I Wu/Jxc “  Wb

(31)

(32)

X / “  критическая (начальная) влажность(%);
-  относительная просадочность грунта (%) при 

критической влажности.

Величины критической влажности и относительной 
просадочности лессового грунта для сильнопросадочных 
лессов Таджикской ССР будут:

Нагрузка на грунт,кг/см2. . . .  0,5 I  2 3 4
Критическая влажность,# . . . .  32 29 25,4 22,8 21 
Относительная просадоч­
ность при критической
влажности, %...................................  1,07 1,4 1,82 2,12 2,37

Деформация тела "подушки" определяется по указани­
ям СНиП -  П-15-74, как осадка непросадочного грунта.
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Суммарную деформацию тела "подушкини целинной лес­
совой толщи, расположенной под ней, сравнивают с до­
пустимой величиной просадки (таб л .З ). Если условие 
(5) выполняется, то толщина "подушки" и плотность 
грунта в ее теле назначены правильно. При Ь > ^ ^ оп 
необходимо увеличить толщину подушки или уложить в 
ее тело грунт с большей плотностью и провести новый 
расчет, добиваясь выполнения этого условия.

5 .37 . Глубину котлована и его размеры по дну опре­
деляют из следующих зависимостей:

> (33)

i = 6 +(2 + 3 ) ,  (34)

l K = i  + У  , (35)

-  ширина и длина котлована по дку,ы;
-  ширина и длина сооружении, ы;
-  необходимое увеличение длины котлова­

на для обеспечения устойчивости соо­
ружения ('для каналов с расходом 
I м3/с  его принимают 2 м; с расхо­
дом 1-3 м3/с  -  3 ,5  м; 3-8 м3/с  -  5м 
и для более крупных каналов - 8 м).

5 .38 . Размеры котлована по верху определяют из 
выражений:

вк = 6к + гт 3 • hKt (зб)

где и 4  
6 и I

У

# к = С + 6h * ’ (37)
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где бк и <tK -  ширина и длина котлована по верху, м; 
Ш3 -  заложение откосов.

5.39. Количество воды, необходимое для дополнитель­
ного увлажнения маловлажных лёссов при их укладке в 
насыпь землеройными механизмами, рекомендуется опреде­
лять по формуле:

а  = 138)
-  объемный вес скелета грунта, т/м3;
-  удельный вес воды, равный I т/м3;
-  площадь замачиваемого участка, м^;
-  толщина увлажняемого слоя грунта, м;
-  естественная влажность грунта, доли еди­

ницы;
-  оптимальная или какая-либо другая весовая 

влажность грунта, до которой необходимо до- 
увлажнить грунт, доли единицы;

-  коэффициент,характеризующий растекание воды 
в стороны,определяемый по табл. 8 .

Т а б л и ц а  8
Значения коэффициента Кп

Глубина Диаметр или меньшая сторона котлована м
увлажне­
ния, и 4 5 6 8 10 15 >20

г 1,7 1,5 1,4 1,3 1,25 1,2 1,15
4 3,0 2,5 2,25 2 ,1 2,05 1,9 1,75

5.40» Качество укладки перерабатываемого грунта 
контролируется в соответствии с указаниями, изложенны­
ми в главе "Земляные сооружения".

где Yc
h
F
ну 
W

V.
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Д. Поверхностное трамбование

5 .41 . Производство работ по поверхностному трамбо­
ванию грунтов должно соответствовать требованиям СНиП.

5 .42 . Современное оборудование рассчитано на уплот­
нение поверхностным трамбованием толщи грунта не более 
2 -  2,5 м.

Уплотнение можно использовать при строительстве 
гидротехнических сооружений на грунтах П типа про- 
садочности при мощности просадочной толщи не более 
5 м, а на грунтах I типа -  при любой мощности толщи. 
Особенно широко этот вид повышения прочности основа­
ний сооружений может применяться для дополнительного 
уплотнения верхней части толщи после предварительно- 
но замачивания (см. пп. 5 .51 -5 .53 ).

Целесообразность применения поверхностного трамбова­
ния всегда должна обосновываться расчетом.

5.43. Расчет уплотнеьия толщи под сооружением, уп­
рочненной поверхностным трамбованием до отказа,начи­
нают с вычисления коэффициента пористости уплот­
ненного грунта по формуле:

€и= ¥ о :Л _ , (39)
'  П

Далее по плотности грунта, достигаемой уплотнением, 
определяют нормативное давление (см. СНиП П-15-74), 
проектируют фундамент сооружения и устанавливают напря­
женное состояние основания (рис.8 ) . Мощность уплот­
няемой зоны Ту при поверхностном уплотнении тяжелыми 
трамбовками определяют по формуле:

^  ~  $ dr} (40)
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где d T -  диаметр рабочей поверхности нижнего основа­
ния трамбовки, м.

Затем определяют понижение поверхности уплотняемого 
грунта (осадка) пои поверхностном трамбовании по 
формуле:

где б 0 -  среднее значение коэффициента пористости 
грунта до уплотнения в пределах зоны 
уплотнения Ту;

£  -  коэффициент пористости грунта на границе
уп отненной и неунлотненной зон.

Величину просадки сооружения, возводимого на толще, 
верхняя часть которой уплотнена поверхностным трамбо­
ванием, вычисляют по указаниям раздела 3 для неуплот­
ненной зоны просадочной толщи.

Оощую величину деформации сооружения, возведенного 
на основании упрочненном поверхностным трамоованием 
определяют как сумму просадочных и послепросадочных 
деформаций неуплотняемой части толщи.

3.44. Размеры котлована (рис.8) назначают по следу­
ющим завис имостям:

/ ! , - - / ! - 5 ,  , (42)

Ь , * Ь + г т, , (43)

( ,  = 1 т 3  . (44)
•

Заложение откосов котлована принимается 1:0,2-1:0,5»
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Рис.8 . Схема к расчету уплотнения толщи 
лессовых грунтов при поверхностном трамбова­
нии тяжелыми трамбовками:

I -  расчетные слои; 2 -  уплотняемая часть 
толщи; 3 -  неуплотняемая чаоть толщи;
4 -  непросадочный грунт

5*45. Контроль за качеством поверхностного трамбова­
ния заключается в следующем:

при повышении природной влажности грунта до опти­
мальной, строго учитывают количество подаваемой в него 
воды, оно должно быть не менее расчетного;

нивелируют два створа, располагаемых по взаимно­
перпендикулярным направлениям до трамбования и после 
него. Величина опускания дна котлована при трамбовании 
должна быть близкой к расчетной (допускаемые расхожде­
ния -  25%). Бели по окончании трамбования фактические 
величины отличаются от расчетных более чем на
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-  25/о, необходимо составить акт о несоответствии фак­
тических деформаций расчетным и установить причины 
^соответствия;

по окончании поверхностного трамбования проверяют 
плотность грунта и мощность уплотненной зоны.Для этого 
на участке в пределах контура сооружения отрываются 
шурфы глубиною 1,5 Ту и через каждые 0,5 м отбирают 
образцы для определения объемного веса и влажности.Оп­
ределив эти характеристики, строят график изменения 
объемного веса в пределах уплотняемой зоны (рис.9).

05ьемг-/ыа Sec сяеле/па грум-ьа,

Рис.9. График уплотнения грунта при поверхностном 
трамбовании тяжелыми трамбовками:

I -  кривая объемного веса скелета грунта до уплот­
нения; 2 -  то же, после уплотнения; 3 -  поверхность 

уплотненного грунта
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По графику устанавливают фактическую величину Ту, 
и другие расчетные показатели и их соответствие 

принятый в проекте. Для участков с площадью трамбова­
ния до 100 м2 закладывают два шурфа, а для участков 
с большей площадью -  четыре. Половину турфов отрывают 
в местах, где при трамбовании зафиксирована минималь­
ная деформация поверхности грунта, а остальные -  в 
местах с максимальными деформациями. Шурфы после отбо­
ра образцов тщательно забивают грунтом оптимальной 
влажности и уплотняют до отказа тяжелой трамбовкой с 
удельным статическим давлением на основание не менее 
0,25 кг/см2 .

Е. Комбинированные методы подготовки 
основания

5 .46 . Комбинированные методы используют в тех слу­
чаях, когда рассмотренные приемы подготовки основа­
ний неприемлемы по технико-экономическим показателям 
или не гарантируют безаварийной работы сооружения, т .е .

q ' >  с
J pw °доп- * (45)

а для наиболее ответственных сооружений

5 >  Sgon * (46)

5 .4 7 . Комбинированные методы подготовки основания 
позволяют возводить на просадочных лессовых грунтах 
любые гидротехнические сооружения. Наиболее часто из 
них используются:
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предварительное замачивание с последующей заменой 
верхней недостаточно уплотненной части толщи перерабо­
танным лёссовым грунтом;

предварительное замачивание с последующим допол­
нительным уплотнением верхних слоев толщи поверхност­
ным трамбованием.

Комбинированная подготовка основания может заклю­
чаться такие в предварительном замачивании с дополни­
тельным уплотнением слоев, расположенных в средней ча­
сти толщи, поверхностным трамбованием и заменой верх­
них слоев подушкой из уплотненного лёсса.

Может быть использована предыдущая комбинация спосо­
бов без предварительного замачивания грунтов основания.

5 .4 8 . Комбинировать предварительное замачивание с 
заменой верхней (недостаточно уплотненной)части грунта 
переработанным лёссом рекомендуется при подготовке ос­
нований гидротехнических сооружений, передающих на 
грунт нагрузки средней интенсивности и для группы осо­
бых сооружений, имеющих ширину подошвы фундамента бо­
лее 1,5 м.

В этом случае предварительно замачивают основание? 
не отрывая котлована. Затем разрабатывают котлован ни­
же отметки подошвы фундамента и нижнюю часть его за­
полняют переработанным грунтом, на котором и возводят 
сооружение.

5 .49 . Расчет уплотнения толщи при предварительном 
замачивании производят по указаниям пп. 5 .2 1 -5 .2 9 .Что­
бы установить мощность грунта, перерабатываемого после 
предварительного замачивания, определяют величины 5 ' 
для расчетных слоев мощностью 0,5 м и суммируя их,на-



-  67 -

чиная с нижней части толщи, находят плоскость, ниже 
которой выполняется условие:

. <«>

Часть толщи, расположенная выше этой плоскости,дол~ 
жна быть заменена подушкой из переработанного лёсса. 
При расчете следует учитывать указания п .5 .35 .

5 .50 . Ширину и длину котлована по дну назначают на 
2-3 м больше ширины и длины сооружения, а заложение 
откосов котлована принимают 1:0,5 -  1:1 в зависимости 
от сроков подсыхания грунта после предварительного за­
мачивания и глубины котлована.

5 .51 . Комбинировать предварительное замачивание с 
дополнительным уплотнением верхних слоев поверхностным 
трамбованием рекомендуется при подготовке оснований 
под гидротехнические сооружения, передающие на грунт 
нагрузки средней интенсивности, и для группы особых 
сооружений, имеющих фундаменты с шириной подошвы не бо­
лее 1,5 м.

Предварительное замачивание осуществляют,не отрывая 
котлована. Затем подсушивают грунт до оптимальной влаж­
ности, отрывают котлован в соответствии с указаниями 
п.5.44 и производят поверхностное трамбование грунта.

На утрамоованном грунте возводят сооружение.

5 .52 . Мощность толщи Ту, уплотняемой поверхностным 
трамбованием, определяют подбором. Принимают Ту=2,5- 
3 м и проверяют, выполняется ли условие:

1 - Ч £ <5°PW Jscn * (48)
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где 5  -  величина просадки толщи при строительстве
сооружения на предварительно замоченном 
основании, определяемая по формуле (21);

S3 -  понижение поверхности уплотняемого грунта 
при поверхностном трамбовании, определяе­
мое по формуле (41); при этом расчете ве­
личины ё0 и £ следует принимать для 
грунта после предварительного замачивания.

Если 5pw -  примерно равно $}ап , то заданную 
величину Ту принимают за расчетную. Когда SpW -  S3 
значительно меньше Sj0n, уменьшают величину Ту и про­
изводят новый расчет. Если условие (48) не выполняется, 
то отказываются от рассматриваемого приема и заменяют 
верхнюю недостаточно уплотненную часть толщи "подуш­
кой" из переработанного лёссового грунта.

В соответствии с величиной Ту назначают диаметр 
трамбовки (см.формулу 40) и ее вес.

5 .5 3 . Размеры котлована назначают по формулам (42 - 
4 4 ) . Заложение откосов котлована принимают в соответ­

ствии с указаниями п .5 .50 .

Ж. Свайные фундаменты

5.54. Свайные фундаменты и их основания рассчиты­
вают в соответствии с указаниями СНиП П-Б.5.67х по 
трем предельным состояниям:

по-первому предельному состоянию (по несущей 
способности); по прочности -  сваи и ростверки и по 
устойчивости-основания свайных фундаментов и отдель­
ных свай;

по-вгорому предельному состоянию (по деформаци­
ям) -  основания свайных фундаментов;
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по третьему предельному состоянию (по трещино- 
стойкости) -  сваи и ростверки.

Расчет свай, а также свайных фундаментов в целом и 
их оснований по первому предельному состоянию произво­
дится по формуле (49), по второму предельному состоя­
нию -  по формуле (5 ), а по третьему предельному состо­
янию -  в соответствии с требованиями СНиП П-15-75 
"Бетонные и железобетонные конструкции. Нормы проекти­
рования".

N (49)
где N -  расчетная нагрузка на одну сваю или 

свайный фундамент в целом, определяемая 
при проектировании сооружения., т;

Р -  несущая способность сваи или свайного 
фундамента в целом, т .е . нагрузка, допус­
каемая на сваю или свайный фундамент, т.

5 .55. Сваи рекомендуется использовать при строитель­
стве оросительных систем на лёссовых просадочных грун­
тах для гидротехнических сооружений, в которых вода 
перемещается по трубопроводам и лоткам (анкерные и про­
межуточные опоры напорных трубопроводов насосных стан­
ций, дюкера, акведуки, опоры сборных железобетонных 
лотков, фундаменты водонапорных башен и т .п .) .  Можно 
использовать сваи и при проектировании других объектов 
на оросительных системах, если расчетом будет установ­
лено, что условия (49 и 5) выполняются для данного 
конкретного случая. В сооружениях,поддерживающих напор 
при использовании свайных фундаментов, следует увели­
чивать длину понура и других антифильтрационных пре­
град в полтора -  два раза,по сравнению с аналогичными 
элементами объектов, возводимых на непросадочных грун­
тах.
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5.56. Сваи -  стойки должны прорезать всю просадоч- 
ную толщу и опираться на достаточно прочные глинис­
тые, песчаные и крупнообломочные грунты.

Проектирование свай-стоек осуществляется в соответ­
ствии с указаниями СНиП П-Б.5-67х .

Висячие сваи можно использовать в тех случаях, 
когда они прорезают всю просадочную толщу и углубля­
ются в непросадочный грунт, а также, когда они пол­
ностью располагаются в проселочных грунтах.

5 .5 7 . Несущая способность висячих забивных свай (в 
том числе и неполностью прорезающих просадочную толщу), 
работающих на вертикальную сжимающую нагрузку Р, на 
стадии технического проекта, а также при разработке 
рабочих чертежей гидротехнических сооружений ороситель* 
кых систем 1У класса по капитальности, определяется 
как сумма расчетных сопротивлений лёссовых грунтов ос­
нования под нижним концом сваи и на ее боковой поверх­
ности по формуле:

р =кт (r^ f + u Zf" *t), (so)

где К -  коэффициент однородности грунта, принимае­
мый равным 0 ,7 ;

Ш -  коэффициент условий работы, принимаемый 
равным I ;

RH -  нормативное сопротивление грунта основания 
в плоскости острия сваи, т/м2 (принимаемое 
по табл.9 );

F -  площадь поперечного сечения нижнего конца 
сваи, м2 ;

U -  периметр поперечного сечения сваи, м;
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$!* -  нормативное сопротивление I -го  слоя грунта 
основания на соковой поверхности сваи, т/м^ 
(таб л .9 );

/. -  толщина I -го  слоя грунта, соприкасающегося с 
боковой поверхностью сваи, м.

При выооре расчетных значений Рн и необходи­
мо ориентироваться на ту конечную величину консистен­
ции грунта, которая может иметь место в период эксплу­
атации объекта.

Величину консистенции можно определять по формуле:
W-Wp 

‘  Vп (51)

где W
W,
Ч

влажность грунта, 
граница раскатывания, 
число пластичности , р.

Т а б л и ц а  9
Нормативные сопротивления просадочных 
лессовых грунтов основания в плоскости 
нижних концов свай Rн и на боковой по­
верхности сваи f H , т /м , при консистенции В

Глубина 
забивки 
свай от 
поверхнос­
ти грунта 
и средняя 
глубина 
расположе­
ния слоя 
грунта, м

Средняя пористость лессовых грунтов, %
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Продолжение табл.9

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5

^  365 315 260 285 235 180 195 145 100

7 390 340 285 310 260 200 225 170 120
10 420 365 310 335 280 225 250 195 140
15 460 400 340 365 310 250 275 220 165
20 500 435 370 395 340 275 300 245 190
25 540 470 400 430 370 300 325 270 215
30 580 510 4 4 0 465 400 325 350 295 240
35 620 550 48 0

1
500 4 3 0 350 375 320 265

I 1 , 8 1 ,2 5
W

0 , 7  '
~ Г»7 1 , 1 5 0 , 6 1 ,6 1 , 1 0 , 5 5

2 2 , 4 1 , 8 1 , 1 5 2 , 3 1 , 7 1 , 0 5 2 , 2 1 , 6 0 , 9 5
3 2 , 9 2 , 2 1 , 5 2 , 8 2 , 1 1 , 4 2 , 7 2 , 0 1 , 3
4 3 , 2 2 , 5 1 , 7 5 3 , 1 2 , 4 1 ,6 5 з , о 2 , 3 1 , 6
5 3 , 4 2 , 7 2 , 0 з , з 2 , 6 1 , 9 3 , 2 2 , 5 1 , 8 5
7 3 , 7 з , о 2 , 3 3 , 6 2 , 9 2 , 2 3 , 5 2 , 8 2 , 1 5

10 4 , 0 3 , 2 5 2 , 5 3 , 9 3 , 1 5 2 , 4 3 , 8 3 , 0 5 2 , 3
15 4 , 4 3 , 5 2 , 6 5 4 , 3 3 , 4 2 , 5 5 4 , 2 з , з 2 , 4 5
20 4 , 8 3 , 7 5 2 , 8 4 , 7 3 , 6 5 2 , 7 4 , 6 3 , 5 5 2 , 6
25 5 , 2 4 , 0 2 , 9 5 5 , 1 3 , 9 2 , 8 5 5 , 0 3 , 8 2 , 7 5
30 5 , 6 4 , 2 5 3 , 1 5 , 5 4 , 1 5 з , о 5 , 4 4 , 0 5 2 , 9
35 6 , 0 4 , 5 3 , 2 5 5 , 9 4 , 4 3 , 1 5 5 , 8 4 , 3 3 , 0 5
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П р и м е ч а н и я .  I .  Для промежуточных глубин за** 
бивни свай и промежуточных значений консистенции 
"В" значения R H и определяются интерпо­
ляцией.
2. При определении f * n o  табл. 9 толща грунта, 
прорезаемая сваей, расчленяется на однородные 
слои толщиной не более 2 м.
3 . Для свай, забиваемых в лессовые грунты с 
подмывом, значения f H по табл .9 принимаются с 
коэффициентом 0 ,9 .

При отсутствии данных о консистенции лессовых грун­
тов в период эксплуатации объекта ее можно принимать:

а) для объектов, основание которых замачивается из 
крупных водоисточников (каналы с расходом более 2м3/ с ,  
равной 0 ,6 ;

б) для объектов, основание которых может подвер­
гаться замачиванию из водоисточников средних размеров 
(каналы с расходом до 2 м3/с  и д р .) ,  равной 0,6 -  для 
верхних 10 м лессовой толщи, 0,3 -  для глубин 10-15 м 
и 0 -  для нижерасположенной части толщи;

в) для объектов^ в которых вода перемещается по 
трубам и лоткам (дюкеры, акведуки, лотковые каналы и 
т .п . ) ,  равный 0,6 для верхних 5 м, 0,3 -  для глубины 
5 -  10 и 0 -  всей остальной части толщи.

При разработке рабочих чертежей свайного фундамента 
для гидротехнических сооружений 1,П и Ш классов по ка­
питальности, несущую способность висячих свай определя­
ют по результатам испытаний свай динамической или ста­
тической нагрузкой в соответствии с указаниями 
СНиП П.Б.5-67Х. Степень увлажнения грунта во время 
этих испытаний должна соответствовать степени увлаж­
нения основания при эксплуатации объекта.
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5 .58 . Расчет одиночной сваи по вхороыу предельному 
состоянию, определение величин осадки, просадки и пос­
ле просадочного уплотнения на стадии технического про­
екта, а для гидротехнических сооружений 1У класса по 
капитальности и при разработке раоочих чертежей, про­
изводится, как для свайно-грунтового фундамента(рисЛО) 
глубиною £а и площадью подошвы Л~Жг\ % -  радиус пло­
щади, где возникают напряжения от нагрузки сваи, опре­
деляемый по формуле:

\ - - 1 0 .{ § с С + ^ ~  > (52)

где dc-  диаметр круглого сечения,сторона квадратного 
или меньшая сторона прямоугольного поперечно­
го сечения сваи, м;

oL -  угол рассеивания напряжений в грунте от на­
грузки свай, принимаемый за 1°30г.

N

Рис.10. Схема к рас­
чету одиночной вися­
чей сваи по деформа­
циям:
а -  схема передачи 
сваей нагрузки на 
основание; б -  на -  
пряженное состояние 
грунта под сваей
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Дополнительную нагрузку Рсмс на основание следует 
вычислять по формуле:

Величину деформации свай рекомендуется вычислять по 
формуле:

s«i > «*>
где 5fj -  общая величина деформации сваи, см;

5р -  величина осадки сваи от нагрузки, опреде­
ляемая как для обычного фундамента в соот­
ветствии с указаниями СНиП П-15-75;

„I
j pw -  величина просадки слоев грунта, располо­

женных нике острия сваи в пределах толщи 
просадочных грунтов или глубины увлажне­
ния, определяемая методом послойного сум­
мирования по данным компрессионных испы­
таний в соответствии с указаниями разде­
ла 3;

ПТу -  коэффициент, учитывающий влияние в соот­
ветствии с п.5.57 типа и размеров водоис­
точника на величину просадочных деформа­
ций слоя грунта ниже острия сваи, опреде- 

f ляемый по табл.Ю;
5 -  величина послепросадочных деформаций,опре­

деляемая по указаниям раздела 3 для объ­
ектов на крупных водоисточниках (тип "а" 
в пункте 5 ,57);

S  -  величина деформации (осадки) свай от сил
017? отрицательного трения, определяемая для 

объектов на крупных водоисточниках (тип 
иаи в пункте 5.57) по табл .II.
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Т а о л и ц а 10 

Значения коэффициента fRy

Группа соо­
ружений по
п. 5.58

Ширина зер- 
кала воды в 
водоисточ­
нике , ы

Глубина попотсения сваи.м
б 12 П 7 Н

1
24

а Более 5 1.0 1,0 1 ,0 1,0
5 1 ,0 1.0 0,95 0,9

С 3 0,65 0,6 0,55 0,5
1.5 0,25 0,2 0,15 0,08

Менее I 0,05 0,02 0,01 0 ,0

Т а б л и ц а  II
Осадки свай под влиянием сил "отрицательного 

трения", см

Просадочность грунтов 
и их пористость

Глубина
погру­
жения
свай.м

Расс 5
В BOJ

еояние от уреза 
юисточнике, м

0 3 6 10

Силыкшросадочные 6 5 3 1 0
Пористость более 52% 12 8 5 2 0

18 10 6 2 0
24 12 7 3 0

Среднепросадочные 6 3 2 0 0
Пористость 46-52% 12 4 3 1 0

18 5 3 1 0

Слабопросадочные
24

При любо)
6

й
4 2 0

Пористость менее 46% глубине
погруже­
ния

0 0 0 0
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5.59. Расчетные нагрузки на сваю в свайном фунда­
менте, нормальные к плоскости подошвы ростверка Рф, 
определяют по формуле СНиП П-Б.5-67х :

Рф а +м г + м г£р (55)

где М,МЛ,М!/ -  соответственно, расчетная нормальная 
сжимающая сила и расчетные моменты, 
относительно главных осей в плоскости 

— подощвы свайного фундамента; 
п  -  число свай в свайной фундаменте; 

и iji -  расстояние от главных осей свайного 
фундамента в плане до оси каждой 
сваи м;

X, у -  расстояние от главных осей свайного 
фундамента в плане до оси, для кото­
рой вычисляется нормальная нагруз­
ка, м;

Р -  наименьшее значение несущей способно­
сти висячей сваи по материалу сваи 
или по грунту основания,т(определяе­
мое по п .5 .5 7 ).

При кратковременно действующих нагрузках (краны и 
т .п .)  допускается перегрузка крайних свай фундамента в 
размере до 20% их расчетного сопротивления.

5 .60 . Величину осадки, просадки и послепросадочных 
деформаций основания всего свайного фундамента рекомен­
дуется определять, рассматривая последний как условный 
сплошной массив на естественном основании^ включающий 
грунт и сваи)и ограниченный сверху-плитой ростверка,с 
ооков-наклонными плоскостями от периметра ростверка 
под углом рассеивания напряжений oL (см .п .5 .58),сни -
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зу-площадыо,ограниченной пересечением наклонных граней 
массива с горизонтальной плоскостью в уровне нижних 
концов свай. Для этого массива соответствующие величи­
ны деформации определяются,как для обычного фундамента 
в соответствии с рекомендациями раздела 3*

Деформации свайного фундамента из висячих свай не 
рассчитываются по описанным рекомендациям, а прини­
маются равными деформациям одиночных свай при соблю­
дении одного из следующих условий:

расстояние между осями свай в плоскости нижних 
концов равно или более 6 d c )

число свай в фундаменте-не более 4 ; 
число продольных рядов свай-не более 3 , а отноше­

ние сторон ростверка в плане-более 5 .
Величины деформаций, полученные в приведенных 

расчетах, не должны Оыть больше допустимых для данного 
сооружения, устанавливаемых в задании на проектирова­
ние.

5 .6 1 . Для любых сооружений 1 и П классов капиталь­
ности и при меньшем количестве погружаемых свай,необ­
ходимо до начала устройства свайного основания испы­
тать пробной нагрузкой опытные сваи. Методика испыта­
ний опытных свай стандартная. Грунт увлажняется в тех 
же пределах, которые ожидаются при эксплуатации соору­
жения.

3. Закрепление грунтов способом силикатизации 
и глинизации

5 .6 2 . Лёссовые просадочные грунты закрепляются од­
норастворной силикатизацией в соответствии с указания­
ми СНиП и глинизацией в соответствии с указаниями "Ин­
струкции по глинизации лёссовых просадочных грунтов".
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5.63* Закрепление лессовых грунтов силикатизацией 
может быть использовано и для упрочнения основания под 
уже построенными сооружениями как единственный способ, 
предотвращающий аварии.

Закреплять просадочные грунты силикатизацией до 
возведения сооружения целесообразно лишь для особо от­
ветственных и тяжелых гидротехнических сооружений с 
небольшой площадью подошвы фундамента. Силикатизируют 
грунты, расположенные выше уровня грунтовых вод и име­
ющие коэффициент фильтрации не менее 0,1м/сут . При 
эксплуатации сооружения не следует допускать попере­
менного высыхания и увлажнения закрепленного силикати­
зацией лёссового основания.

5.64. Проектирование сооружения на основании,закреп­
ленном силикатизацией, следует начинать с определения 
размеров фундамента по правилам их проектирования на 
естественном основании, принимая нагрузку на грунт до 
5 кг/см2. Мощность закрепляемой зоны назначают обыч­
но равной мощности просадочных грунтов. При значитель­
ной мощности последних можно ограничиться закреплением 
верхней части толщи. При этом достаточная эффектив­
ность неполного закрепления грунта должна быть дока­
зана расчетом, а в особо ответственных случаях -  и 
полевыми опытами.

Для сооружений, площадь подошвы которых назнача­
ется по конструктивным соображениям, можно закреп­
лять не весь массив грунта под фундаментом, а лишь 
его часть в виде столбов-свай (р и с .II) .



ff

Р и с .П . Схемы к расчету деформаций естественного 
основания под массивом закрепленного силикатизацией 

грунта:
а -  при закреплении всего массива грунта под соо­
ружением; б -  при закреплении грунта в виде стол­

бов-свай
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Количество столбов-свай можно определять по фор­
муле:

Пс
Рс * Рф (56)

где Ре -  нагрузка от сооружения, передаваемая на 
обрезы фундамента, т;

Рф -  вес фундамента,т;
R* -  расчетная нагрузка на грунт, закреплен­

ный силикатизацией, принимаемая в преде­
лах 50 т/м2 ;

Рф -  площадь поперечного сечения одного столба 
грунта,закрепленного силикатизацией, оп­
ределяется в зависимости от радиуса зак­
репления и количества стоянок инъекторов, 
используемых для создания столба, м2

Столбы-сваи из закрепленного силикатизацией грун­
та располагаются под подошвой фундамента так же,как 
и обычные оваи.

Для сооружений I и П классов по капитальности при 
силикатизации грунта на всю мощность просадочной тол­
щи, а также для всех сооружений при силикатизации 
части просадочннх грунтов определяют величину дефор­
мации основания под закрепленным массивом. Для этого 
расчета эпюру дополнительных давлений строят от плос­
кости, где кончается грунт, закрепленный силикатиза­
цией.

При непросадочных грунтах незакрепленной части 
толщи и при просадочных грунтах этой же части толщи, 
если ее намачивание исключается, определяют величину 
осадки сооружения и сравнивают ее с допустимой. При
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просадочных грунтах, если их замачивание возможно, 
находят сумму осадки, просадки и послепросадочных де­
формаций (если развитие последних может иметь место) 
и сравнивают с допустимой.

5 .65 . Чтобы получить монолитный массив или стол­
бы-сваи из грунта,закрепленного силикатизацией,инъек- 
торы в плане располагают в шахматном порядке по вер­
шинам равносторонних треугольников. Расстояние между 
рядами инъекторов Са  и инъекторами в ряду опреде­
ляют по формулам:

С„ = 1,5 2 , ,  (57)
^ = 1 , 7 5 ^ ,  (58)

где tj, -  радиус закрепления грунта, назначаемый в 
зависимости от коэффициента фильтрации 
грунта,равен:

0 ,1-0 ,3 0,3-0 ,5 0,5-1 1 - 2
Радиус закрепления 
силикатизацией,м.. . 0 ,3-0 ,4 0,4-0,6 0 ,6 -0 ,9  0,9-1
Радиус закрепления 
глинизацией,м........... 0 ,3 -0 ,4 0,4-0,5 0 ,5-0 ,6  0 ,6-0,7

5 .66 . При значительной мощности закрепляемого 
грунта силикатизацию в вертикальном направлении осу­
ществляют по заходкам, высоту которых назначают на 
0,5 ^  . Радиус закрепления 'Х больше длины перфо­
рированной части иньекторов.

Количество раствора на одну заходку определяют по 
формуле:

(59)
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где -  глубина заходки, м; 
п -  пористость грунта, %\

Д  -  коэффициент, принимаемый для лёссовых грун­
тов равным 8.

Общее количество раствора Q.p, необходимого для 
закрепления всего основания, определяют:

где N1, -  количество погружений инъектора с одной 
стоянки;

Мг -  количество стоянок для погружения инъекто­
ра,

5 ,67 . Жидкое стекло доставляют к месту работы в 
виде раствора с удельным весом 1,4 -1,45 г/см3 или 
приготавливают на месте из силикат-глыб, разваривая 
в автоклавах или силикаторазварках. Рабочую концент­
рацию жидкого стекла получают,разбавляя его водой, 
количество которой определяют по формуле:

V, - / | С* г Vc (61)
Гг - 1  ' с '

где / /  -  удельный вес исходного раствора жидкого 
стекла, г/см3;
удельный вес конечного раствора жидко­
го стекла, назначаемый по табл.1 
СНиП Ш-Б,5-62х ;
количество взятого исходного раствора 
жидкого стекла, л.

5 ,68 , Закрепление лёссовых грунтов глинизацией мо­
жет применяться при подготовке оснований любых гидро­
технических сооружений. Однако этот способ менее ос­
воен в производственных условиях, чем силикатизация.

-

/ / “ 

V. -



-  84 -

Для закрепления з  грунт нагнетают бентонитовую глину 
в виде суспензии, содержащей не менее 60-7055 монтмо­
риллонита. Техника нагнетания аналогична силикатиза­
ции. Расстояние гцежду инъекторами определяют по фор­
мулам (57) и (58).

5 ,69 . Количество бентонитовой глины (и3), необходи­
мой для закрепления I м3 лёссового грунта, реко­
мендуется определять по формуле:

где £ -  коэффициент пористости грунта до закрепле­
ния;

£г -  то же, после закрепления (принимается рав­
ным 0,666);

f  -  удельный вес бентонитовой глины, т/м3;
-  влажность глины в карьере,%.

Объем суспензии (м3)*идущей на закреплении I м3 
грунта, определяют по формуле:

где -  удельный вес нагнетаемой суспензии,.
Удельный вес суспензии из бентонитовых глин при 

пористости лессового грунта 43% равен 1,08 т/м3, при 
44% -  1,09; 45% -  1 ,1 ; 46% -  1,11; 47% -  1,12;
48% -  1,13; 49% - 1 ,1 4 ;  50% -  1,15 и 1,16 т/м3.

(62)

(63)

И. Закрепление грунтов способом 
газовой силикатизации

5.70. Для закрепления лессовых грунтов применяют 
способ газовой силикатизации, в соответствии с "Реко-
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мендацшши по газовой силикатизации песчаных и лессо­
вых грунтов", Стройиздат, 1973.

5.71. Способ газовой силикатизации состоит в той, 
что в грунт, подлежащий закреплению, нагнетается 
углекислый газ для предварительной активизации, затем 
раствор силиката натрия и, наконец, вторично углекис­
лый газ для отвердения раствора.

5.72. Закрепление грунтов способом газовой сили­
катизации может применяться в случаях, указанных в 
п. 5.63.

5.73. Работы по закреплению грунтов способом газо­
вой силикатизации производятся по специально разрабо­
танному проекту, составленному с учетом пп. 5 .64-5 .67, 
а также указаний "Рекомендаций по газовой силикатиза­
ции песчаных и лессовых грунтов".

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент в формуле 
(59), в этом случае, принимается равным 6.

5.74. Количество углекислого газа , необходимое для 
предварительной активизации грунта, определяется по 
формуле (64), а для отвердения силикатного раствора
в порах грунта по формуле (65):

Б = Vncp^ (64)

(65)

где V -  объем закрепляемого грунта, м3 ; 
ft -  пористость грунта, %;

J) -  плотность углекислого газа,равная 1,98кг/м3; 
С -  коэффициент, равный 0,025;
В -  коэффициент, равный 0 ,0 4 .
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5.75 . Прочность закрепляемого грунта назначается 
при проектировании, причем она должна быть не выше 
8-12 кг/см^.

К. Земляные сооружения и дорожная 
сеть

5 .76 . Рекомендации настоящей главы распространя­
ются на проектирование земляных сооружений (плотин, 
насыпей, каналов, дамб обвалования и т .п . ) ,  для ко­
торых лессовые просадочные грунты являются материалом 
и основанием.

При проектировании этих сооружений, надлежит руко­
водствоваться нормами глав СНиП П-И.3-62Х; СНиП 
П-53-73 и рекомендациями настоящей "Инструкции".

5 .77 . Конструкцию перехода (земляную насыпь или 
дюкер и акведук) выбирают на основе технико-экономи­
ческого сравнения вариантов, а также анализа надеж­
ности работы сооружения на просадочном основании и в 
примыкании к бортам оврага.

5 .7 8 . Для строительства насыпей на просадочном ос­
новании следует выоирать такие способы их возведения, 
которые создают повышенную пластичность тела насыпи 
(значительную влажность и однородность структуры уплот 
ценного грунта). В этом случае тело насыпи следует за 
просадками основания сплошной массой без разрывов 
(без трещин). К таким способам относится отсыпка лёс- 
совох’о грунта в воду, гидронамыв и комбинация этих 
способов (отсыпка сухого грунта в прудки предваритель­
но намытого грунта).

5 .7 9 . Возводить насыпи обычными способами, как на 
непррсадочных грунтах без подготовки основания,можно, 
если реличина ожидаемой просадки основания не превыша­
ет 20-30 см.
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5 .80 . При ожидаемых просадках, превышающих 30 си, 
основания под плотины необходимо предварительно зама­
чивать на полную глубину просадочной толщи, если она 
не превышает 20 метров. При большей мощности просадоч­
ной толщи грунт увлажняют на глубину, ниже которой он 
может дать дополнительную просадку, не превышающую 
30-40 см.

Между окончанием промачивания и началом возведения 
насыпи не должно быть перерыва, чтобы избежать подсу­
шивания верхних слоев грунта. Для этого первый слой 
насыпи желательно отсыпать в воду карт, устраиваемых 
для предварительного замачивания основания.

5 .81 . Высоту земляной насыпи следует проектировать 
с запасом на величину ожидаемой деформации как самого 
тела насыпи, так и ее основания.

3 .82 . При сильнодеформируеыых просадочных основани­
ях предпочтительнее плотины однородные или с ядрами; 
плотины с экранами и диафрагмами из негрунтовых мате- 
риалов-нежелательны.

3 .83 . Резервы вдоль насыпи каналов закладывают от 
наружных очертаний их подошвы на расстоянии не менее 
учетверенной высоты насыпи.

5 .8 4 . В местах сопряжения тела насыпи с берегами 
оврагов и саев производят весьма тщательную укладку и 
уплотнение грунта. Подготовка основания и конструкция 
сопряжения насыпи с берегами (трассирование, уклон по­
верхности примыкания, длина антифильтрационной врезки, 
методы предварительной подготовки основания и т .д .)  
определяются особо высокими требованиями (п .5 .91).3ти  
требования рассчитаны на предотвращение недопустимого 
фильтрационного расхода по контакту поверхностей со-
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пряжения и ограничения просадки этих поверхностей 
допустимой величиной.

5 .85 . При подготовке оснований под насыпи в отдель­
ных случаях (при технико-экономическом обосновании) 
могут быть частично или полностью удалены верхние 
слои просадочных грунтов на глубину:

значительного их нарушения земле роями, корнями 
растений и эрозионными процессами;

нарушения грунтов большим числом трещин или остат­
ками старых сооружений, засыпанными рвами и т .д . ;

поверхностного слоя мощностью 5-7 м, обладающего 
большой просадочностью или содержащего легкораство­
римые соли в количествах, превышающих допустимые 
нормы.

5 .86 . При возведении насыпей допускается примене­
ние лессовых засоленных грунтов, содержащих легко­
растворимые ( Л / д СNfl 2 ^ . с р е д н е р а с т в о ­
римые (гипс CftS0i|.» 2Н£0 ) и труднорастворимые
(ГаСО^, М§ С03 ) соли в количествах, приведенных в 
табл. 12.

5 .87 . При возведении насыпей отсыпкой лессового 
грунта в воду допустимое содержание легкорастворимых 
солей может быть повышено на 4$, по сравнению с приве­
денными в табл. 12, а при гидронамыве-содержание 
легкорастворимых солей не нормируется.
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Т а б л и ц а  12

Допустимое содержание солей в лёссовом 
грунте при возведении из него насыпей,%

При наличии в грунте солей При -со­
вмест­

Класс
сооружений.

легко-
раотво-
римых

средне-
раство­
римых
(гипса)

трудно-
раство­
римых

ном
присут­
ствии
легко-и
средне­
раство­
римых
солей

I и П 

Ш

1У и У

Не более
5

_!1_
7

_!1_
10

Не более
7

«. II _
10

10

При отсутст­
вии агрессив­
ных грунтовых 
вод (углекис­
лоты) коли­
чество трудно­
растворимых 
солей (СаСОд,

Не более
5

_п_
7

_м_
10

МвС0_) не 
нормируется

П р и м е ч а н и я .  1. Содержание легкорастворимых со­
лей определяют по водной вытяжке при соотношении (по 
весу) почвы и воды 1 :5 .

2 . Содержание гипса определяют по соляно-кислой 
вытяжке (0 ,2  НС£ ) .
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5 .8 8 . При возведении несшей гидравлическими спосо­
б ам  (отсылка в воду и гидрокамыь) рекомендуется ис­
пользовать лёссовые грунты гранулометрического соста­
ва в соответствии с графиком (рис.12). Время полного 
разыскания грунта, определенное лабораторным способом, 
не должно превышать 10 мин.

о
10
20

ЗС
•40
50
60
70
80
ЗС
100

£ £ g &
С5' ^

Д и ам ет р част иц, мм

Рис.12. Границы состава карьерных лёссовых грунтов 
для возведения земляных сооружений гидравлическими 

способами:
1 -  рекомендуемая граница мелких фракций при воз­
ведении несыпей отсыпкой в воду; 2 -  рекомендуемая 
граница мелкой фракции при возведении насыпи 

гидронамывом
5.89* Обязательное условие в производстве работ -  

ограничение интенсивности возведения сооружения по вы­
соте. Допустимая интенсивность устанавливается опызн
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ным путем в зависимости от гранулометрического соста­
ва грунта карьера и проектируемого способа ведения ра­
бот (наличия строительных дренажей, сброса тонких 
фракций и т .п ,)„

5 .90 . Межхозяйственные дороги при ирригационном 
строительстве на просадочных грунтах проектируют по 
действующим нормам проектирования для автомобильных 
дорог общей сети Союза ССР (СНиП П-Д.5-72) с учетом 
требований, изложенных в этих нормах для лессовых 
грунтов, а также дополнительных затрат и работ, приве­
денных в разделе 6,

5 .91 . Внутрихозяйственные, полевые и эксплуатацион­
ные дороги проектируют в соответствии с действующими 
нормами по проектированию оросительных систем на не- 
просадочных грунтах и с учетом дополнительных затрат
и работ, приведенных в разделе 6.

5 .92 . Сооружения на дорогах (отдельно стоящие мос­
ты и трубы) проектируют в соответствии с указаниями 
раздела 5 с учетом ожидаемой величины просадки и необ­
ходимой подготовки оснований.

Дополнительные работы и затраты, связанные с ликви­
дацией послепросадочных деформаций сооружений,учитыва­
ют в соответствии с рекомендациями раздела б.

Л. Бетонные и железобетонные сооружения

5.93 . Если деформации оснований могут бить меньше 
или равны допустимым величинам для данного вида соору­
жений (табл .З), следует применять конструкции,реко­
мендуемые для непросадочных грунтов преимущественно 
монолитно-сборные или сборные. Однако,учитывая легкую 
размываемость лёссов, необходимы дополнительные меры,
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предотвращающие прорыв воды под сооружением и в обход 
его в соответствии с указаниями п .5 .95.

5 .94 . При проектировании сооружений на сильнопроса- 
дочном основании следует:

применять конструкции с минимально возможными на­
грузками; желательно, чтобы нагрузки не превышали бы­
товых давлений на грунт в плоскости подошвы фундамен­
та;

использовать материалы повышенной прочности, хоро­
шо воспринимающие сжимающие и растягивающие усилия,от­
носительно легкие и способные длительное время рабо­
тать при переменном увлажнении и высыхании (железобе­
тон, металл, пластмассы и некоторые другие новые стро­
ительные материалы);

для небольших, компактных в плане сооружений (лег­
кие водовыпуски, вододелители и т .п .)  отдавать пред­
почтение монолитным конструкциям повышенной жесткости. 
Такие конструкции коробчатой (доковой) формы предохра­
няют от деформаций отдельные элементы сооружений при 
просадках и дают возможность поднять и вновь устано­
вить сооружение на основание, уже потерявшее способ­
ность к просадкам;

для сооружений значительных размеров в плане (бы-* 
стротоки, перепады, акведуки, шлюзы-регуляторы и т .п .)  
применять гибкую в делом коробчатую (доковую) конструк­
цию с осадочными швами, разделяющими их на отдельные 
достаточно жесткие части. Конструкции швов между от­
дельными частями сооружений должны быть рассчитаны на 
безаварийную работу сооружения при неравномерных дефор­
мациях основания;

затворы, шандоры и другие движущиеся элементы соо­
ружений размещать в жестких рамах, обеспечивающих без-
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аварийную работу их при просадках. При значительных ве­
личинах ожидаемых просадок целесообразно предусматри­
вать специальные пазы для шандор. С их помощью можно 
наращивать порог сооружения и поддерживать горизонты 
воды в канале на проектных отметках, несмотря на осад­
ку всего сооружения.

5 .9 3 . Все элементы сооружения, размеры которых опре­
деляются длиной пути фильтрации воды (зубья , шпунты, 
подземный контур и т .п . ) ,  и з-за  сильной размываемости 
лёссовых грунтов должны быть увеличены по сравнению с 
размерами аналогичных элементов сооружений, возводимых 
на непросадочных грунтах.

При этом рекомендуется в максимальной степени увели­
чивать зубья (диафрагмы) в верхнем и нижнем бьефах.

Обратная засыпка сооружения должна выполняться особо 
тщательно грунтом оптимальной влажности с послойным уп­
лотнением.

5 о96. Запас над форсированным горизонтом должен быть 
оольше, чем у сооружений на непросадочных грунтах, 
определяется по формуле:

c=s +5 +с ,pw w t 1 ’ (Ь6)

где 5 - -  несчетная величина просадки для сооруженииPw .
(не более допустимых по табл.Зц 

Sw -  расчетные величины послепроеадочвых дефор­
маций (не более допустимых по т а б л .З ) ;

С1 -  нормированная величина запаса в высоте сте­
нок над форсированным горизонтом для соору­
жения на непросадочных грунтах.

5 .9 7 . дхкеры из металлических тр^о диаметром до 1>00 
мм делают закрытыми ^укладывают в траншеи и засыпают
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грунтом), а при больших диамеграх-открытыыи (распола­
гают выше поверхности грунта). Входные и выходные 
оголовки дюкеров и анкерные опоры возводятся на искус­
ственном основании.

Входные и выходные оголовки располагают не ближе 15м 
от бровки склона при диаметре трубопровода до 1400 мм и. 
не ближе 20 м от бровки склона-при больших диаметрах 
трубопровода.

5.98. При строительстве монолитных сооружений на ис­
кусственном основании применяют конструкции, используе­
мые на непросадочных грунтах, с учетом указаний, приве­
денных в п .5.94.

5.99. Если после подготовки основания все же ожидают 
деформации монолитных сооружений больше, чем &^ап, ,то 
они должны быть приспособлены к работе на сильнодефор- 
мирующем основании в соответствии с указаниями п .5 .94.

5 .100. При проектировании гидротехнических сооружений 
оросительных систем просадки, |ызываемые подъемом уров­
ня грунтовых вод, не учитываются, так как эти деформа­
ции развиваются очень медленно, равномерны по террито­
рии и не опасны для сооружений.

6. Дополнительные работы, связанные 
с просадочноотью гр у н то в

6 .1 . Помимо предусмотренных проектом профильных объ­
емов работ,в сводную смету включаются затраты на следу­
ющие дополнительные работы, связанные с послепросадоч- 
ныц восстановлением каналов и сооружений перед их вво­
дом в эксплуатацию:

оправка каналов в земляном русле; 
частичная переборка трубчатой сети;
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частичная переборка лотковой сети; 
частичное восстановление одежд каналов в земляном 

русле;
частичное восстановление автодорог и других линей­

ных сооружений;
частичное восстановление отдельных сооружений*

6 .2 . Оценка затрат, связанных с послепросадочным 
восстановлением каналов и сооружений производится на 
основании дефектной ведомости н акха на восстановление.

6 .3 . Составление дефектной ведомости, акта на вос­
становление и определение объемов дополнительных работ 
производятся на основании обследования каждого сооруже­
ния представителями проектной организации, строительной 
и заказчика.

6 .4 . На основании акта проектная организация состав­
ляет раоочие чертежи и смету на восстановление объекта 
и представляет их заказчику.

6 .5 . Работы, связанные с ликвидацией последствий 
просадок, а также с подготовкой сооружений и объек­
тов к сдаче в эксплуатацию, оплачиваются из резерва 
средств, предусматриваемых в сводной смете к техни­
ческому проекту (глава 7 "Прочие работы и затраты", 
графа "строительные работы") в размере:

1% -  для объектов, строящихся на слабопросадочных 
грунтах;

2% -  на среднепросадочных грунтах;
Ъ% -  на снльнопросадочннх грунтах (от сметной стои­

мости строительно-монтажных работ по главе Q сводной 
сметы)*

6 .6 . Помимо перечисленных затрат (п .6 .1 ) , в проек­
те должны предусматриваться также затраты на устройст-
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во и разработку перемычек и валиков, установку допол­
нительных контрольных марок и реперов,бурение и задел­
ку контрольных скважин и подачу воды на замочку.

6 .7 . Затраты на дежурство обходчиков, наблюдателей, 
механиков и автотранспорта, строительство, эксплуата­
цию и работу временных насосных станций, водопроводов и 
водопроводных сооружений выделяются в отдельную смету
и оплачиваются в пределах средств, определенных в п .6 .5 .

6 .8 . В период производства работ по предварительному 
замачиванию и пропуску воды организуются аварийные запасы

материалов, определяемые по нормам Госстроя СССР, за 
счет предусмотренного резерва средств (см..п.6.5 ) .

7. Подготовку полей

А. Общие положения
7 .1 . Подготовка вновь осваиваемых орошаемых полей 

составляет комплекс строительных мероприятий, проводи­
мых непосредственно на полях с просадочными грунтами во 
время строительства оросительной системы,

7 .2 . В работы по подготовке орошаемых полей вхо­
дят планировка и замачивание поливных участков с 
нарезкой временной оросительной сети.

7 .3 . Состав и порядок работ по подготовке ороша­
емых полей устанавливают в зависимости от просадоч- 
ности территории и ее микрорельефа.

7 Л . По сложности микрорельефа орошаемые земли 
следует подразделять на следующие участки:

с легким микрорельефом, не требующим капитальной 
планировки, или е небольшими неровностями поверхности 
шириной до 25-30 мм и высотой до 0,2 м. Общий объем 
планировочных работ на них не превышает 150-200 м3/га
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и выполняется длиннобазовыми планировщиками упрощен­
ным способом без составления проекта:

со средним по сложности микрорельефом, имеющим 
повышения и понижения, для выравнивания которых тре­
буются небольшие (200-500 м3/г а )  объемы работ.Плани­
ровка выполняется скреперами и бульдозерами с вырав­
ниванием поверхности длиннобазовыми планировщиками.
В отдельных случаях планировочные работы могут выпол­
няться без специальных проектов, по указаниям строй- 
мастера (прораба);

со сложным микрорельефом и сильно волнистой 
поверхностью с многочисленными повышениями и 
сплошными чашеобразными вытянутыми понижениями.
На этих участках требуются значительные по объему 
(свыше 500 м3/г а )  планировочные работы, выполняемые 
скреперами и бульдозерами по специально составлен­
ным проектам планировки.

Примечание. Оценка земель по сложности 
микрорельефа производится на основе анализа то­
пографических планов в соответствии с п .7 .8 ,как 
для непросадочных грунтов.

Ъ. Планировка орошаемых земель

7 .5 . На орошаемых землях, подверженных просадкам, 
проводятся следующие планировки:

капитальные (строительные)-существенно изменяющие 
поверхность поливных участков с тщательным ее вырав­
ниванием, необходимым для проведения высококачествен­
ных поливов. Такие планировки проводятся при строи­
тельстве оросительных систем и выполняются за счет 
средств на капитальное строительство;
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текущие (эксплуатационные; -  проводятся в период 
сельскохозяйственного использования земель, для под­
держания созданной при капитальной планировке поверх­
ности. Такие планировки, являясь агротехническим меро­
приятием, выполняются за счет издержек сельскохозяй­
ственного производства.

7 .6 . При проектировании планировок на стадии 
технического проекта выполняются следующие раооты: 

оценка просадочности грунтов и распределение 
орошаемых площадей по категориям просадочности;

оценка и распределение площадей по микрорель­
ефу;

определение объемно-строительных показателей 
по планировочным работам при капитальных и текущих 
планировкахв соответствии с распределением площадей 
по просадочности и микрорельефу;

определение календарных сроков планировочных 
работ, состава и количества землеройных механизмов 
и организации раоот в увязке с календарным планом 
строительства системы и сроками ввода земель в 
сельскохозяйственное освоение;

определение объемно-стоимостных показателей 
по проектно-изыскательским раоотам для стадии ра- 
оочих чертежей.

7 .7 . Для оценки просадочности грунтов и распре­
деления площадей по категориям просадочности ис­
пользуют инженерно-геологическую карту массива,со­
ставленную по материалам полевых и лабораторных 
раоот, исследований и обследований.

7 .Ь . Для оценки и распределения площадей по 
сложности микрорельефа на стадии технического про-



-  99 -

екта используют топографические планы масштаба 
1:10000 с сечением горизонталей через 0,5 м -  при 
малых уклонах поверхности земли (до 0,002) и через 
1 м -  при больших уклонах поверхности земли (бо­
лее 0 ,002 ). Чтобы проверить,насколько правильно 
существующий микрорельеф отражен на топографичес­
ких планах масштабах 1:10000 и уточнить распределе­
ние площадей по рельефу, а также определить объем­
но-сметные показатели планировочных работ на типо­
вых характерных поливных участках,производят съем­
ку под планировку, наводят горизонтали через 0,25м 
и переносят их на соответствующие участки топогра­
фического плана масштаба 1:10000. Число типовых 
участков принимают в зависимости от сложности рель­
ефа, площади массива орошения и намечаемого сель­
скохозяйственного использования земель.

7 .9 . Состав работ и объемно-стоимостные показа­
тели по капитальной планировке на стадии техничес­
кого проекта следует определять:

для земель с легким микрорельефом в соответ­
ствии с п. 7 .1 2 (a ) и 7 .13 .

для земель со средним или сложным микрорелье­
фом в соответствии с пп. 7..Г2-Чб ) ,  7 .1 4 , 7 .1 5 . 
используя удельные показатели, выявленные в 
результате проектирования планировки на типовых 
поливных участках, а также аналоги.

7 .10 . Проектированию водохозяйственной сети 
должно предшествовать обследование земель в на­
туре.

7 .11. До начала топогеодезических работ подго­
тавливают поверхность поливного участка, проведя:
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очистку от пожнивных остатков,кустарника,пней, 
камней и т .п . ;

вспашку, боронование и сглаживание поверхности 
1-2 проходами длиннобазового планировщика при 
сложном микрорельефе со многими замкнутыми и не­
большими по площади и высоте понижениями и повы­
шениями.

Затраты на раооты по подготовке участка к топо- 
геофизическим работам предусматривают особым пунк­
том в смете расходов на планировку.

7 .12 . Планировка земель на слабопросадочных 
грунтах выполняется в следующем порядке:

а )  при легком микрорельефе выравнивают поверх­
ность полиьной карты длиннобазовым планировщиком 
без составления проекта планировки, а в последую­
щие годы перед посевом проводят текущую планировку;

б) при микрорельефе средней сложности и сложном 
составляют по материалам топографической съемки 
масштаба 1:2000 проект капитальной планировки по 
действующим указаниям на проектирование планировки 
орошаемых непросадочных земель. Перед посевом еже­
годно проводят текущую планировку.

7 .1 3 . Планировка орошаемых земель на средне-и 
сильнопросадочных грунтах при легком микрорельефе 
проводится в следующем порядке:

1 этап -  безотвальная вспашка на глубину 0,6 м 
всей поверхности, дискование, выравнивание поверх­
ности длиннобазовым планировщиком и замачивание 
поливных карт в соответствии с п .7 .2 2 .

После замачивания проводят топографическую 
съемку, составляют план масштаба 1:2000 и проект
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капитальной планировки в соответствии с действую­
щими указаниями по проектированию и производству 
планировки орошаемых непросадочных земель;

П этап -  капитальная планировка с ликвидацией 
последствий просадочных деформаций.

Ежегодно проводится текущая планировка.

7.14. Планировка земель на среднепросадочных 
грунтах при среднем или сложном микрорельефе про­
водится в 3 этапа:

I -  грубая планировка.
На отобранных участках выполняют нивелирование 

по поперечникам через 50 м (отметки на поперечни­
ках берут через 20 м). На основании данных этой 
съемки составляют план участка в масштабе 1:5000 с 
сечением рельефа через 0,5 и, куда наносят постро­
енные и проектируемые каналы, а также горизонты 
командования. На плане проектируют грубую плани­
ровку поливных карт, оконтуривая по горизонталям 
участки, не обеспеченные командованием, устанавли­
вают отметки, до которых необходимо срезать грунт.

На плане выделяют также понижения и подсчитыва­
ют объемы насыпи и средние расстояния перемещения 
грунта. На каждой оконтуренной площадке предусмат­
ривают планировку под горизонтальную плоскость с 
одной проектной отметкой, а при значительной вели­
чине площадки принимают две и,в редких случаях, три 
проектные отметки с разницей в 0,05-0,10 м.

Грубой планировкой создают условия для последу­
ющего замачивания участка. Поэтому, определяя объ­
ем срезаемого грунта, не вводят добавочного коэф-
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фициента (1 ,1 0 -1 ,1 5 ), учитывающего последующее его 
уплотнение.

Рабочим документом для проведения грубой плани­
ровки является план масштаба 1:50000 с отметками 
и горизонталями и с оконтуренными (закрашенными) 
площадками срезки и насыпи, где указаны объемы ра­
бот, средние расстояния перемещения грунта и ведо­
мость объемов работ по участкам.

Когда ороситель проходит через понижение, кото­
рое из-за недостатка грунта не может быть полно­
стью засыпано до проектной отметки, устройство его 
на этом участке может быть допущено в подушке.Это 
обстоятельство оговаривают на плане, а объем грун­
та по насыпке подушки и нарезке оросителя подсчи­
тывают отдельно по типовым сечениям.

Грубую планировку производят скреперами и буль­
дозерами, а выравнивание поверхности-длиннобазовы­
ми планировщиками.

После грубой планировки поливные карты замачивают 
в соответствии с пп. 7 .22-7 .25.

П -  выравнивание поверхности с засыпкой образо­
вавшихся после замачивания провалов и трещин.

Ш -  капитальная планировка выполняется на тре­
тий год после начала работ, когда основная просадка 
близка к завершению.

Эту работу проводят по проекту, составленному на 
основании съемки участка масштаба 1:2000 в соответст­
вии с действующим указанием по проектированию плани­
ровки для непросадочных орошаемых земель.

В последующие годы ежегодно проводят текущую пла­
нировку.
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7 .15 . Планировку земель на сильнопросадочных грун­
тах при среднем или сложном микрорельефе проводят за 
4 этапа в следующем порядке:

I -  первичная грубая планировка, которая проводит­
ся , как предусмотрено в п. 7 .14 .

П -  замачивание поливных карт и выравнивание их 
поверхности.

Ш -  вторичная грубая планировка, которая проводится 
теми же приемами, как и первичная.

1У -  замачивание поливных карт и капитальная плани­
ровка.

Капитальная планировка выполняется на четвертый год 
после начала работ.

7.16. На время ликвидации просадочных деформаций 
(засыпка провалов, трещин, локальных понижений и др.) 
воду в этом месте не подают.

7 .17 . Чтобы по возможности не нарушать равномернос­
ти промачивания поля, сократить стоимость планировоч­
ных работ и избежать больших срезок гумусового слоя 
почвы, капитальные планировки следует проводить с наи­
большими приближениями к существующему рельефу.

7 .18 . Обратные уклоны и полив в разных направле­
ниях в пределах одной поливной карты не допускается.

Безуклонные участки на землях со средне-и сильно- 
просадочными грунтами не допускаю тся . На слабопроса- 
дочных грунтах безуклонные участки допускаются длиной 
не более 20 м.

Если ликвидация обратных уклонов и безуклонных уча­
стков связана с большими объемами земляных работ, то 
поливную карту расчленяют на 2-3 более мелких площадью 
каждая не менее 5-6 г а .
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7.19* Дополнительные раооты по срезке и перемещению 
грунта для устранения неровностей от просадок, выполня­
емые при текущих планировках, предусматривают в техни­
ческом проекте.

7 .20 . Объемы раоот по засыпке провалов, трещин и ло­
кальных понижений, образовавшихся при замачивании в ре­
зультате просадки, определяют на стадии рабочих черте­
жей нивелированием и обмером площадок срезки, отвалов, 
кавальеров, резервов, из которых разработан грунт для 
ликвидации просадочных деформаций.

В. Замачивание обошаемых земель
7 .21 . Чтобы вызвать просадку верхнего слоя толщи 

грунта и тем самым уменьшить вред от просадочных явле­
ний при освоении орошаемых земель,следует предусматри­
вать замачивание средне-и силънопросадочных грунтов. 
Замачивание выполняется,как и капитальная планировка 
полей за счет средств на капитальное строительство.

7.2ж. для замачивания на участке через 3-4 м проек­
тируют параллельные временные заглубленные до 0,5 м от 
поверхности земли каналы. Их трассируют с минимальным 
(желательно нулевым) уклоном, чтобы заполнить водой 
все сечение канала без перелива ее на поверхность уча­
стка.

Вода в каналы замачивания поступает из временных 
групповых оросителей. После замачивания временную 
сеть заравнивают.

Одновременно с временной оросительной сетью проек­
тируется временная сбросная сеть.

7 .23 . Временную сеть рекомендуется нарезать плуж­
ным навесным канавокопателем или универсальным навес-



ным канавокопателей, а заравнивать после замачива­
ния -  заравнивателем.

7.24. Участок замачивают из расчета увлажнения верх­
него слоя грунта на расчетную глубину, устанавливаемую 
проектом в зависимости от свойств и мощности просадоч- 
ной толщи, но не более 5 м.

7.25. Количество необходимой для замачивания воды 
определяется по п.5.34.

П р и м е ч а н и е .  Для лучшего увлажнения верхнего 
слоя просадочной толщи, предотвращения резких на­
рушений микрорельефа участка, а также экономии во­
ды, установленную расчетом норму воды для замачи­
вания желательно давать с небольшими перерывами, 
во время которых заделывают образующиеся в резуль­
тате просадки трещины и провалы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Примеры расчетов оснований сооружений

Здяяиие ня ттоекитовяиие
Определить величину дефорыадии опоры под лоток (ак­

ведук), выполненной в виде стойки с фундаментной пли­
той 1,5x1,5 ы, рассчитанной на нагрузку р=1,07 кг/см2; 
гдуОина заложения подошвы фундамента 1,5 м. Вода в со­
оружение поступает из крупного оросительного канала и 
в период эксплуатации основание опоры замачивается на 
всю толщу лёссовых грунтов.

Характеристика лёссовых просадочных грунтов основа­
ния: природная влажность W =5%, ооъемный вес грун­
та естественной влажности /^=1,41 т/м3, удельный вес 
частиц грунта ^ = 2 ,7 3  т/м3, пористость П =51,5%, 
граница раскатывания = 16%, максимальный коэффициент 
фильтрации I  м/сут, минимальный коэффициент филь­
трации для целинного грунта в вертикальном направлении 
0,2 м/сут, то же в горизонтальном направлении 
0,15 м/сут.

Кривые сжимаемости грунта природной влажности,его 
просадочности и относительного сжатия влажного грун­
та даны на рис.13. Послепросадочные деформации для 
горизонта 0-5 м равны 3,5%, 5-ICta -  2% и 10 м и 
ниже-1%, мощность толщи лессовых грунтов 30 м, под­
стилаются они галечниками, где и находятся грунтовые 
воды.



Рис.13. Графики зависимости деформативных характерис­
тик грунта от давления:

а - относительное сжатие грунта природной влажнос­
ти; б - относительная просадочность; в - относи­

тельное сжатие влажного грунта



Расчет деформации толщи лёссовых грунтов при возведении сооружения на естественном основании_____________
Определяем напряженное состояние грунтов основания проек­

тируемого сооружения в соответствии со СНиП П-15-75. Расчет 
сводим в таблицу.

Таблица
Напряженное состояние грунтов оснований

Глубина от по­ Природ­ное Давле­ние от Рассто­яние от Коэффи­циент Допол-нитель-
Суммарное
давление

верхно­стиземли,
м

давле­ние Pfe,
кг/см̂

увлаж­ненно­гогрунта

кг/см2

подошвы фундам. до рас­четной плоско­сти,
м

d
ноедавление̂

кг/см̂
Pg=d(°-Pf)

'ey If*
V 4

Реум'

0
1
1.5

2

I -5

45
6 9

1215
212730

О
0,141
0,211

0,2820,3520,4230,4930,568
0,6350,7050,8461,2691,6922,1152,9613,8014,230

О
0,176
0,264

0,3520,4400,5280,6140,7040,7900,8801,0551,584
2,1202,6403,6904,7505,280

0,5 
1 0  0 5 
2 0 
2,5 3,0 3 5

0,8200,5540,336
0,2370,1500,1080,084

0,859

0,702 0,475 О 289 0,204 0,124 
0,093 0,072

О
0,141
0.211
1,070
0,9840,8270,711
0,6970,6920,728
0,7770,8461,2691,6922,1152,6913,8014,230

О
0,176
0.264
1,123
1.054 0,915 0,817 0,818 О 828 
0,883 0,9521.055 1,584 
2,120 2,640 3,690 4,750 
5,280



-  109 -

В таблЛ  расчетные значения определены для раз­
личных глубин, причем в интервале глубин I  -  5м рас­
четные сечения приняты через 0 ,5  м, так как в этих 
пределах располагается эпюра дополнительных давлений, 
в ниже -  по характерным слоям.

Природное давление определено по формуле:

РП = Д  hl кг/°“2 >
где £  -  объемный вес грунта,  кг/см3 ;

К2 -  глубина от поверхности земли, см ,

Давление от увлажненного грунта вычислено на осно­
вании следующих данных. Известно, что при увлажнении 
лессовых грунтов степень заполнения пор грунта водой 
составляет 0 ,7 5 -0 ,8 . Тогда максимальная влажность 
лессового грунта при увлажнении равна:

W,макс /
0.8x1.06x1.0

2,73
0,311=31,1% .

Объемный вес скелета грунта будет:

/ск =
_ " 5_

1+W
1.41

1 + 0,05
Объемный вес увлажненного грунта:

= 1,34 т/м4

1,34/1+0,311/= 1,76Т/М3

По последней величине вычислено давление от увлаж­
ненного грун та .

Далее определяют величину осадки сооружения, возве­
денного на целинном лессовом грунте по формуле (7 ).
При этом коэффициент относительного сжатия грунта .под
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влиянием дополнительного давления, ( Spi ) следует оп­
ределять по графику(рис.1 3 ,а),учитывая, что он пост­
роен для суммарного давления;

5р =0,0089x100+0, 0048x100+0, 0041x100+0,0034x5 0=1,95 ом
?  2см.

Находят величину просадки толщи по формуле (8 ) , 
определив относительную просадочность грунта (SpwL ) 
под влиянием суммарного давления по данным графика 
рис.13 ,б .

SPW = о ,0285x225x1,15+СО,0285x75+0,0275x300+0,033x300+ 
+0,265x300+0,0285 хЗОО +0,033x700+0,005х65 0 )х1,0=70,8см

та 71 см.

Величину послепросадочного уплотнения грунта опре­
деляют по формуле (9 ):

S =0,035x350+0,02x500+0,01x1000=32,25 см »  32 см .

Общая величина деформации толщи лессовых грунтов 
под сооружением при возведении его на естественном 
основании составит:

5 = 2+71+32=105 см .

Для лотков и акведуков допустимые величины проса- 
дочных и послепросадочных деформаций (п .5 .8 )  не долж­
ны превышать соответственно 15 и 25 см, а при возведе­
нии сооружения на естественном основании эти величины 
равны 71 и 32 см, т .е .  больше допустимых.

Таким образом, рассматриваемое сооружение на есте­
ственном основании возводить нельзя*
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Расчет деформации толщи лессовых грунтов 
при возведении сооружения с уплотнением 
________тяжелыми трамбовками____________

Напряженное состояние грунта определяют, как 
в предыдущем случае, в соответствии с указаниями 
СНиП II-I5 -74 .

Вычисляют величину коэффициента пористости уплот­
ненного грунта по формуле (39), принимая оптимальную 
влажность на Ъ% больше границы раскатывания, т.е.19%, 
тогда:

>г _ 0.19x2.73/ "  1,0
0,52 .

Находят мощность уплотняемой трамбованием зоны 
по формуле (40), принимая диаметр рабочей поверхности 
трамбовки равным 1,5 м^

Ту = 1,5x1,5 = 2,25 м .
Определяют понижение поверхности уплотняемого грун­

та при поверхностном трамбовании по формуле (41 ):

5 = L 0,60-0,5 (0,,520*1 ,060), 225 = 29,5 »  30 см .
* 1 + 1,06

Вычисляют величину просадки сооружения по формуле 
(8). Поскольку величина 5у=30см, следует ожидать,
что в уплотненной части массива просадочные деформации 
проявляться не будут, тогда:

Spw= 0,0285 х75+0,0275 хЗОО+0, 033x300+0,265х300+ 
+0,0285x300+0,033x700+0,005x690=63,4 Яг 63 см .

Определяют величину послепросадочных деформаций не— 
уплотненной части грунта по формуле (9) принимая, чг,:'
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в уплотненной части за счет значительного уплотнения, 
послепросадочная деформация развиваться не будет:

5wt =0,035x125+0,02x500+0,01x100=24-,3?см »  25 с м .
Пользуясь данными п .5 .8 , устанавливаем, что полу­

ченная величина просадочных деформаций превышает до­
пустимую для рассматриваемого сооружения, поэтому по­
верхностное трамбование при его строительстве исполь­
зовать не следует.

Расчет деформации толщи лёссовых грунтов 
при возведение сооружения на "подушке" 

из переработанного грунта

Для ранее рассмотренного случая определяют мощность 
"подушки" из переработанного лёсса. Принимают, что са­
ма "подушка" уплотнится в процессе строительства до та­
кой степени, что практически не будет деформироваться 
под воздействием сооружения.

В соответствии с п .5 .42 для сооружения, с постоян­
но или длительное время непрерывно увлажняемым основа­
нием значительными массами воды, находят плоскость, 
ниже которой

Spw~  Sjcn •
Грунт перерабатывают на всей части толщи, располо­

женной выше этой плоскости.
В данном случае эта плоскость лежит на глубине 20м 

от поверхности, так как для грунта ниже этой плоскос­
ти:

Spw =0,03x350+0,005x650=14,8 см < 1 5  см.
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Таким образом, для устойчивости сооружения необхо­

димо выполнить "подушку" из переработанного грунта 
мощностью 20-1,5=18,5 м, что безусловно нецелесообраз­
но из-за значительной стоимости перерабатываемого 
грунта.

Расчет деформации толщи лёссовых грунтов 
при возведении сооружений на предварительно 
______________ замоченном грунте____________

Рассмотрим два случая: замачивание обвалованного 
участка и через скважины.

Замачивание обвалованного участка

Продолжительность предварительного замачивания 
определяем по формуле (23):

Тп.з.мин = 1»05 157 сут* = 5 мес*

Величину деформации толщи при предварительном зама­
чивании вычисляем по формуле (19). При этом степень 
просадочности находим по графику (рисЛ 3 ,6 ) , коэффи­
циент J} в соответствии с данными табл.4 принимаем 
равным 0,85;

Aj j = 0 ,0185x300+0,0275x300+0,033x300+0,0265x300+ 
+0,0285x300+0,33x700+0,005x650+0,85 (0 ,035x350+0,02х 
х5000,01х1000)=66,55+27,2=93,75см.

Общую величину уплотнения основания сооружения при 
возведении его на предварительно замоченном основании 
вычисляем по формуле (20), принимая коэффициент моде­
лирования условий работы грунта основания по табл.2 
равным 1,15 и значения $pw по графику (рис.13,б):
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5 ' =1,15 (0 ,0131x100+0, 0086x100+0, 008x25)+1,0(0 ,008x75+ 
+0,0064x50)+(1-0, 85) х(0,035x125 +0,02x5 00+0,01x1000)= 
=3,65+3,7=7,35 сы Л  8 см.

Общая величина уплотнения, равная 8 см,меньше до­
пускаемой для просадочных деформаций,и дальнейший рас­
чет можно не производить. Однако продолжительность за­
мачивания при принятом способе весьма значительна,поэ­
тому следует рассмотреть возможность использования 
предварительного замачивания через скважины.

Замачивание через скважину

Незначительные размеры фундамента позволяют замачи­
вать его основание через одну лквамину диаметром 20см, 
пробуренную на глубину 25 м. Продолжительность пред­
варительного замачивания примем равной одному месяцу.

Диаметр замоченного в этот период столба грунта мож­
но определить по формуле (2 4 ).

ГОР
7  ш 2 1 ^ 3 ,..^  Доышн = д  0,15 = 8 55 м 

Кх 1,05

Величину деформации толщи при предварительном зама­
чивании определим по формуле (19), приняв величину ко­
эффициента 00=0,4)

5 п .з =0,0185X800+0,0275x300+0,033x300+0,0265x300+
+0,0285x300+0, 033x700+0,005х650+0,4(0,035x350+0,02x500+ 
+0,01x1000) = 66,55+12,8=79,35^80 см.

Общую величину уплотнения основания сооружения, 
возводимого на предварительно замоченном основании 
определим по формуле (20):
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5'=1,15(0,0131x100+0,0086x100+0,008x25)+1 (0,008x75+ 
+ 0,G064x50)+(l-0,4) (0,035x125+0,02x500+0,01xl000)=3,65+ 

+14,7=18,35 си & 19 см j

Поскольку общая величина деформации довольно значи­
тельна, то следует вычислять величины просадочных и 
непросадочных деформаций отдельно.

Величину просадки толщи под сооружением, построенным 
на предварительно замоченном основании, определим по 
формуле (21) приняв, что грунт подсыхает после оконча­
ния предварительного замачивания 10 суток, тогда:
5,1 =1,15(0,0131 хЮО+0,0086x100+0,008x25 )+1 (0,008х 
x75+0,0064x50)x(l-0,9)=0,4 см.

Величину послепросадочных деформаций вычислим по 
формуле:

5jt=(l- JS ) • Svt=( 1-0,<0x24,4=14,7 см.
Проведенный расчет показывает, что при замачивании 

через скважины сроки предварительного замачивания рез­
ко сокращаются, просадок практически не будет, но пос- 
лепросадочные деформации значительны. Для снижения ве­
личины послепросадочных деформаций следует увеличить 
продолжительность предварительного замачивания до 1,5- 
2 мес.

На основании проведенных расчетов назначают метод 
строительства рассматриваемого гидротехнического 
сооружения.
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