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I ,  ОБЩИЕ ПОЛОШШ

Задачей исследования грунтов методом пресс иометрии является  
определение их прочностных и деформационных свой ств непосредст­
венно на месте зал еган и я .

В р езу л ьтате  проведения прессиометрических испытаний полу­
чают график вида d = f {  Р  ) зависимости изменения диаметра к а­
меры прибора от давления, называемый лрессиоиетрической кривой. 
Этот график аналогичен (по своей форме и содержанию) графику о сад ­
ки штампа в зависимости от прилагаемой удельной н агрузки . На гр а­
фике выделяется два у ч астк а ; участок прямолинейной и участок кри­
волинейной зависимости деформаций от напряжений. Характерными 
точками кривой, изображенной на графике, являются критические на­
грузки, соответствующие пределу пропорциональности Ра и пределу 
прочности грунта Р ь .

Предел пропорциональности отвечает н агр у зк е , при кото­
рой нарушается линейная зависимость между деформациями и напряже­
ниями. Предел прочности Pt  со о т в ет с т ву е т  такому минимальному 
давлепию, при котором деформации неограниченно возрастаю т во в р е ­
мени. Каждый из участков прессиометрической кривой отвечает опре­
деленной фазе деформирования грунтов в ходе испытаний. Участок 
деформаций, пропорциональных н агр у зк е , отраж ает в известной мере 
процесс уплотнения грунтов и, следовательн о , характер и зует  их 
сжимаемость. Участок криволинейной зависимости между деформациями 
и напряжениями отраж ает в основном процесс разрушения грунта в з о ­
не влияния дрессиом етра. Этот процесс начинается с возникновения 
микросдвигов в отдельных точках массива яри и заверш ается
образованием сплошной поверхности сдвига и выпиранием грунта в 
скважину при Р =  P t .

Таким образом , участок прессиометрической кривой, заключен­
ный между критическими нагрузками Ре и Pt  , может служить х ар ак ­
теристикой прочностных свой ств испытуемого гру н та .

Экспериментальными исследованиями устан овлен о , что между 
показателями прочности глинистых пород ( С , if ) и критическими 
точками на прессиометрической кривой ( Р р и ) сущ ествует з а -
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испытаний свыше 5 м)
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глубине проведения испытаний меньше 
С -  сцепление, к г /см 2 ;

5 м ),

if -  угол внутреннего трения, гр ад ;
/ Лич'пгто 71 а та тте» u up wp/ ou^ '

ре ~
бытовое давление, к г /см с 
предел пропорциональности, к г /см й ; 
предел прочности, к г /см 2 .

Сжимаемость при прессиометрических испытаниях определяется 
на основании формул теории упругости в предположении, что между 
напряжениями и деформациями сущ ествует линейная зависим ость, удов­
летворяющая закону Гука, Величина модуля деформации Е при таких 
испытаниях определяется формулой Лямэ

?  =  ^ Ж т ?  0 . 4 )

где d0 -  начальный диаметр скважины;
дР  -  приращение давления на участке пропорциональных 

деформаций;
Дс1-  приращение диаметра скважины на участке пропорцио­

нальных деформаций.
Воспользовавшись формулами ( 1 Л ~ 1 « 4 ) ,  можно определить по 

результатам  одного прессиометрического испытания показатели проч­
ности ЧиС и модуль деформации Е гру н та .

Прессиометрия является скоростным методом исследования меха­
нических свойств грунтов. По сравнению с лабораторными методами их 
исследования описываемый метод д ает  выигрыш во времени примерно 
в 4 р а з а , а по сравнению с методом пробных нагрузок -  примерно в 
50 р а з .  По сметным данным, стоимость одного испытания грунтов 
прессиометром со ставл яет ориентировочно 6-8  рублей, в то время 
как определение прочности и деформируемости грунта в условиях л а -
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боратории оц ен и вается  в ^ 3 -9 0  рублей , а стои м ость одного испыта­
ния статическими нагрузками на штамп с о с т а в л я е т  500-600  рублей.

Современные конструкции прессиом етров позволяю т проводить 
испытания в скважинах глубиной до 25 м в п ородах , залегающих в ш е  
уровня грунтовых в о д .

Прессиоыетрией могут быть опробованы грунты различного л и то­
л оги ческого  с о с т а в а :

-  глинистые любой консистенции от текучей до твер д о й ,
-  щебнисто-глинистые с содержанием включений до 30% 

при их разм ере  5-7  см.
Минимальная мощность слоя, в котором возможно проведение исяы- 

таний, соответствует длине снаряда прессиометра.
При описываемом методе на грунт п ер ед ается  н агрузка в н ап рав­

лении параллельном напластованию , а не перпендикулярно к нему, 
как это имеет место при передаче н агрузки  от сооруж ения.

В связи  с этим при испытании прессиометром анизотропных но 
механическим свойствам  гру н то в, необходимо зн а т ь  коэффициент ани­
зотропии, представляющий собой отношение соответствую щ их п о к а за ­
телей с в о й с т в , определенных по напластованию  и перпендикулярно к 
нему. Величина этого  коэффициента может быть определена в л або ра­
торных условиях при сопоставлении р е зу л ь т а т о в  испытаний о б р азц о в , 
вырезанных параллельно и перпендикулярно напластованию  гру н та .

2. СХЕМЫ ПРЕССИОМЕТРОВ

Прессиометры (приборы для созд ан и я  бокового  давлен и я) 
предназначаю тся для определения прочностных и деформационных пока­
зател е й  грунта в скважинах небольшого диам етра (о т  57 до М 3 м м ).

Прессиометр любой конструкции со стои т из двух ч асте й : 
зонда (с н а р я д а ) , опускаемого в  скважину, и измерительной ап п ара­
туры , расположенной на поверхности  земли близ испытуемой скважи­
ны.

Измерительная ап п аратура вклю чает в себ я  манометры для изм е­
рения давления, со зд аваем о го  в кам ере, а также специальные при­
боры, регистрирующие деформации стен ок скважины.

Зонд п р ед ставл я ет  собой металлический стерж ень с натянутой 
на него резиновой "рубаш кой", плотно закрепленной по торцам



Г а й  л и ц а  I

Конструкцн 'А Максималь- Точность Точность Макси­ Диаметр Интервал Вес Примеча­
прессломесра ное д аал е- изм ере- измерения мальная с квази-; глубины прибо­ ние (об­

ние на п о - ния д а в - декорн а- глубина яы, ! сквазины. ра л асть  при­
роду, 2 

кг/см ^
ления от ции, проведе­ мм на кото­ менения
верхн . мм ния ис­ ром при­ прибора)
предела пытаний, ложено
измере­
ний,^

м давление

Трехкамерные
Поессиоыетр 20-500 1-4 0 ,0 0 0 1 50 32-115 450-600 ДО ICO От рыхлых
Л.Уепара до ск ал ь­

ных
Поесоисметр
ГПИ Фундамент- 
проект ПС-1 8 1  4 ±  I 15 ПО 500 До 100 Для п есча­

но-глинис­
тых

Пресслометр 
Уральского по­
литехнического 
института П-89
Однокамерные
Макет малого 
лоессиоыетра

5 1  4 Нет данныз ; 5 89 4 СО 20

ВЙЕГИНГЕО 5 ± 1 ,5 Нет данньос 5 32 550 10 _н_

Пресслометр Для ск ал ь­
нииосп 250 0 ,0 0 0 3 5 46 750 3 ,5 ных грун­

тов
Зоесслоыето
ЯГП-21 конструк-

Для рыхлыхции ОКБ- | 24 +4 ±  3 ,0 25 108 500 До 100
ВСЕГИНГЕО 1 грунтов
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( рабочая камера при бора). При увеличении давления внутри зонда 
Д1тамвтр резиновой оболочки может быть увеличен в 2 -2 ,2  р а з а .

По конструктивным особенностям существующие прессиометры в 
зависимости от устройства зонда можно разделить на две группы 
( т а б л .1 ) *  К первой группе относятся трехкамерныо приборы, которые 
являются модернизацией прессиометра Л.Менара, запатентованного во 
Франции в 1957 г .  Это прессиометры конструкции ГПИ Ф ундамент рое кт 
ПС-1, Уральского политехнического института (УПИ) -  П-89, ЦНИИС 
Минтрансстроя* Ко второй группе относятся однокамерные прессиомет­
ры конструкции НИИОСП для скальных пород и прессиометр ИГП-21 для 
песчано-глинистых пород* Принципиальное различие между приборами 
обеих групп состоит в том, что в трехкаиерных приборах радиальные 
деформации грунта определяют расчетом по изменению объема рабочей 
камеры зонда, в то время как в однокамерных измеряют линейные д е­
формации в отдельных точках центральной части камеры прибора. Для 
измерения радиальных деформаций в однокамерных приборах используют 
электрические датчики, а для измерения объемных деформаций в трех­
камерных приборах применяется гидравлическая схем а.

Зонд трехкамерных приборов состоит из одной рабочей и двух 
вспомогательных камер, расположенных по обе стороны от рабочей ка­
меры (рис Л ) .

Определение величины деформаций производится лишь по средней 
камере, вспомогательные камеры служат для поддержания цилиндричес­
кого поля напряжений вокруг рабочей камеры, а также для предупреж­
дения деформирования эластичных: мембран, отделяющих рабочую камеру 
от вспомогательных.

Перед опытом камеры прессиометра заполняют рабочей жидкостью 
(водой, маслом)* Изменение уровня жидкости в центральной камере 
со о тветству ет  изменению ее объема в ходе опыта.

Измерительная установка трехкамерного прессиометра состоит 
из двух мерных цилиндров, двух манометров и баллона со сжатым г а ­
зом для создания давления в камерах зон д а. Один из мерных цилинд­
ров соединен шлангами со средней камерой. Он служит для передачи 
давления и измерения объемных деформаций рабочей камеры. Другой 
мерный цилиндр соединен со вспомогательными камерами и служит толь­
ко для создания рабочего давления.



Р и с . I . Схема п р е с с а  о м е т pa ПС-1 ко н струкц и и  
Ф у в д ам е я тп р о  е к х а

I -  баллон  со сжатым г а з о м ,  2  -  кран  для 
п одачи  у г л е к и с л о т ы , 3 -  н а г н е т а т е л ь н ы е  
к р а н ы , 4  -  соосны е н а г н е т а т е л ь н ы е  т р у б ы ,
5 -  мерные цилиндры, 6 -  высоконапорные 
шланги, 7 -  вспомогательные камеры,
8 -  рабочая намера, Э -  кран выпускной,

10 -  кран остановки давления

I -  баллон со сжатым воздухом, 2 -  редуктор, 
3 -  кран выпускной, 4 -  мвнометр, 5 -  блок 
измерений, б -  амперметр, 7 -  лебедка,
8 -  воздушный шланг, Э -  электрокабель,
10 -  металлические оголовки для предотвра­
щения выпора грунта в скважину, I I  -  элас­

тичная рабочая камера зонда

I
00
I
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В однокамерных приборах ( р и с .2 ) зонд прессиометра имеет лишь 
одну рабочую камеру с деформаторами, расположенными в центре к а ­
меры. Измерительная у стан овк а  в таких приборах представлен а д а т ­
чиками, преобразующими механическую энергию, затрачиваемую  на р а с ­
ширение камеры, в электрическую . Изменение силы тока или напряже­
нии в электрической цепи в ходе опыта фиксируется на поверхности 
соответствующими приборами (вольтм етром  или ам перм етром ), п рогра­
дуированными в единицах измерения диаметра камеры прибора*

Давление в однокамерных приборах с о зд а е т с я  сжатым газо м *

3. МЕТОДИКА ПРЕССИОИЕТРИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ

3 .1 .  Проведение испытаний трехкамерным прессиометрои 
(н а примере прессиом етра ПС-1)

Измерительную ап паратуру прессиом етра устанавливаю т около 
скважины, Зонд прессиом етра опускают в  скважину на заданную глуби­
н у . Глубина погружения зонда отм ечается по меткам на шланге, с о е ­
диняющем рабочую камеру зонда с мерным цилиндром. После погружения 
зонда в скважину (с м .р и с .1 )  открывают нагнетательны е краны 3 и 
заполняют водой камеры 7 , В зо н д а , шланги 6 и мерные цилиндры 5 до 
нулевой отм етки . При заполнении камер нужно следить з а  тем , чтобы 
вода не содержала пузы рьков в о зд у х а , которые в процессе испытания 
могут внести ошибку в замеры объемной деформации. Для это го  при 
заполнении системы водой кран для выпуска во зд у ха  9 открываю т. 
После заполнения системы водой краны нагнетания воды 3 и выпуска 
возд уха  9 закры ваю т. Для создания давления в камерах зонда откры­
вают краны подачи сж атого г а з а  2 , а затем  открывают вентиль у бал­
лона со сжатым га зо м . При установлении заданной ступени давления 
учитывают вес столба жидкости, заполняющей п ресси ом етр , проводят 
замеры объемных деформаций по изменению уровня в мерном цилиндре 
рабочей камеры. Полученные результаты  зан о ся т  в журнал п ресси ом ет- 
рических испытаний.

По окончании испытаний открывают краны н агн етан и я воды, не 
снимая при этом избыточного давления г а з а .  Под действием г а з а  в о ­
да вы тесняется из системы. Затем открывают кран выпуска воздуха 
9 и закрывают кран баллона со сжатым воздухом I .  После этого  кам е­
ры принимают первоначальные размеры и могут быть извлечены из
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скважины или перемещены на другую отметку для нового испытания.
В процессе проведения прессиометрическгос испытаний заполняют 

журнал наблюдений, который со ставл яется  по следующей форме
Лата проведения опыта .............................
А б с.отм .устья  скважины ...........................
Диаметр бурения ...........................................
Глубина проведения опыта ......................
Краткое описание породы ........................

N? опыта Бремя
(ч а^ м и н )

Показания
манометра,

кг/опт

Отсчет по
шкале
трубки,

с м 3

Приращение
объема,

С М3
Примечание

3 .2 ,  Проведение испытаний однокамерным прессиометром 
(на примере прессиометра ИГП-21)

На расстоянии от скважины около 0 ,5  м устанавливают лебедку 
прибора 7 , на которой укрепляют измерительный блок 5 , Рабочую к а­
меру зонда прессиометра I I  соединяют воздушным шлангом 8 с балло­
ном сжатого воздуха I ,  электрокабелем 9 с измерительным блоком 
(см , р и с ,2 ) .

Закончив все  соединения снаряда с измерительным блоком, лебед­
ку прибора устанавливают над устьем скважины и опускают снаряд на 
заданную глубину. Перед его  спуском устанавливают нуль на счетчике* 
смонтированном на лебедке 7 , Поскольку при использовании однокамер­
ных приборов радиальные деформации породы фиксируются в центре зон­
д а , глубина испытания определяется расстоянием от центра снаряда 
прессиометра до поверхности земли.

Перед началом -нагружения проверяют наличие давления г а за  в 
баллоне, закрыв предварительно вентиль редуктора 2 . Номер баллона 
со сжатым воздухом и величину давления в нем перед началом опыта 
записывают в журнал. Плавно поворачивая винт редуктора 2 оседают 
заданное давление в снаряде, контролируя его  по манометру 4 блока 
измерений 5 .

После достижения требуемого давления подачу г а за  прекращают, 
закрыв вентиль редуктора 2 , Наблюдения з а  изменением диаметра рабо­
чей камеры зонда проводят по амперметру 6 ,проградуированному в еди­
ницах измерения диаметра камеры 6 .
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После эавержения опыта закрывают вентиль редуктора и плавно 
открывают вентиль 3 с надписью "атм осф ера", обеспечивающий сообще­
ние г а з а ,  находившегося в рабочей камере, с атмосферой.
В том сл уч ае, если испытания проводят в мягкопластичных водонасы- 
щенных грунтах , возможно прилепание зонда прессиометра к стенкам 
скважины. Для т о го , чтобы оторвать снаряд и извлечь его на поверх­
ность после окончания опыта необходимо вновь повысить давление в 
камере прибора на 2-3  атмосферы, а затем  медленно сбросить его до 
нуля.

Запиоь наблюдений в процессе опыта ведут в журнале, в кото­
ром отмечают дату проведения опыта, местоположение скважины, гл у­
бину проведения испытаний, а также приводят краткое описание поро­
ды и положение уровня грунтовых вод . Запись наблюдений, проводи­
мых в процессе испытаний, производится по следующей форме,

fe опыта Давление в 
камере при- 
бора, п 

кг/см

Время 
отсчета 
(се к  ,мин)

Диаметр
камеры
прессио­
м етра,

мм

Приращение
диаметра,

мм

Примеча­
ние

4 . ТАРИРОВКА ПРИБОРА

Тарировка прессиометра необходима для т о го , чтобы зн а т ь , к а­
кая часть давления, созданного в нем, затр ач и вается  на расширение 
резиновой рубашки камеры, а также для определения систематической 
погрешности измерительной системы прибора.

Тарировку однокамерных приборов типа ИГП-21 производят на 
поверхности земли с помощью I,5-м етровы х отрезков труб различных 
диаметров (1 0 8 , 127, 168 мм и т . д . ) .  Отрезок трубы устанавливаю т 
в вертикальном положении и в него опускают зонд прессиометра с т а ­
ким расчетом , чтобы стенки камеры не касались стенок трубы.
Затем, плавно вращая вентиль редуктора, повышают ступенями д авл е­
ние в камере прибора. Величина каждой ступени нагружения при тари­
ровке не должна п ревдаать 0 ,2 5  кг/ом 2 . Прекращение деформирования 
камеры указы вает на т с ,  что стенки ее плотно прижаты к тр у б е .



- 12-

В трубе каждого диаметра проводят не менее трех тарировочных 
опытов. После проведения испытаний в трубах различного диаметра 
строят суммарную тарировочную кривую. Образец журнала тарировоч­
ных испытаний приведен в табл ,2 .
Систематическую погрешность прибора определяют из выражения

Д d = d , — iL^  Ci ,

где a J. - погрешность измерения диаметра камеры прибора;
- показание амперметра, мм; 

d (f  -  внутренний диаметр трубы.
Тарировку трехкамерных прессиометров типа Б-89 производят в 

скважине на различных глубинах для учета веса столба жидкости в 
соединительных трубах*

При тарировке на рабочую камеру прибора одевают кожух и опус­
кают ее в скважину на глубину I м. Прибор заполняют жидкостью и с 
помощью насоса в камере прессиометра ступенями в 0 ,5  кг/см2 подни­
мают давление до 5 кг/см 2 .Деформацию камеры на каждой ступени наг­
рузки фиксируют по изменению уровня жидкости в водоизмерительной 
трубке*Затем тарировку повторяют при новой длине соединительных 
труб, т .е . на глубинах 2 ; 3 ; 4 ; 5 м и т .д .
Образец журнала тарировочных испытаний приведен в табл .З .

Т а б л и ц а  2

Длина
тпуб м -

Диаметр камеры (в мм) прео 
(кг/см 2 )

сиомет;)а при д;авдении

1 РJ U jM
0 .2 5 0 .5 0 0 .7 5 l i . o 1 ,2 5 1 .5 0 1.75

108 96 99 102 102 102 102 102
127 97 100 112 127 127 127 127
168 96 НО 112 145 165 167 167
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Т а б л и ц а  3

Длина
Приращение объема камеры (см3 ) прессиометра при 

давлении (к г /с м 2 )
труб.м 0 ,5 1 ,0 1 ,5 2 ,0 2 ,5 3 ,0 3 ,5 4 ,0 4 ,5 5 ,0

I 100 п о п о п о ПО -
2 105 230 235 235 235
3 105 325 550 570 510 570
4 105 325 615 620 620 620
5 105 325 615 710 710 710

5 . ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СКВАЖИНАМ 
ПРИ ПРЕССИОМЕТРИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЯХ ПОРОД

Перед началом бурения скважин для прессиометрических испыта­
ний необходимо собрать сведения о геологическом строении изучаемой 
территории. В том случ ае, если в р а зр е зе  преобладают устойчивые, 
плотные породы, скважины бурят до заданной глубины и консервируют. 
При этом после окончания бурения скважину нужно закры ть, чтобы в 
нее не попала во д а . Разрыв во времени между окончанием проходки 
скважины и началом испытаний не должен превышать 1-2  су то к . В т е ­
кучих глинах и сыпучих песках испытания проводятся параллельно с 
бурением скважин. П оследовательность работ при этом следующая: 
скважину проходят на глубину, соответствующую намеченному и нтерва­
лу опробования, и обсаживают трубами. Затем в нее опускают прессио- 
метр и обсадные трубы приподнимают на высоту сн аряд а. После прове­
дения опыта снаряд извлекаю т, скважину разбуривают и обсаживают 
трубами до следующего, заранее намеченного и н тервала. При проход­
ке и опробовании сыпучих песков более удобной является конструк­
ция из двух колонн обсадных труб . Первая колонна обсадных труб 
опускается на глубину, соответствующую началу интервала опробова­
ния, а вторая колонна закреп ляет лишь интервал, намеченный для 
испытаний. После опускания прессиометра на заданную глубину, вто ­
рую колонну труб поднимают на высоту сн аряда.

Для того , чтобы не произошло разрыхления пород в интервале 
опробования, разница между диаметром второй колонны и диаметром 
прессиометра должна со ставл ять  1 -1 ,5  см .
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Проходка скважин для проведения прессиометрических испытаний может 
быть осущ ествлена как ручным, так и механическим способом.

Поскольку при инженерно-геологических изысканиях широко при­
м еняется ударно-канатное бурение, то для целей прессиометрирования 
могут быть использованы станки Д -5 -2 5 , БУК-57, БУКС-1, рассч и тан ­
ные на бурение скважин глубиной до 25 м . К скважинам, пробуренным 
для преосиометрических испытаний, предъявляю тся следующие тр еб о ва­
ния.

1 . Скважины должны быть стр о го  вертикальны .
2 . Бурение следует вести  всухую, сохраняя естественную  влаж­

ность пород.
Даже незначительное количество воды, подлитой в скважину при 

проходке, может вы звать насыщение стенки скважины водой и повыше­
ние липкости породы. Последнее о б сто ятел ьство  затр у д н яет  и звл еч е­
ние снаряда прессиом етра после заверш ения опы та. Значительное ко­
личество воды, подливаемой в скважину при проходке, может привести 
к резкому изменению сво й ств  исследуемых глинистых пород, особенно 
если в их со ставе  содержится монтмориллонит.

3 . Порода в стен ках  скважины должна быть как можно меньше на­
рушена в процессе бурения.

В связи  с этим исключается применение ш некового, колонкового 
и вибрационного бурения. После ручного бурения с применением зм ее­
вика стенки скважины должны быть зачищены ложкой. Как при ручном, 
так  и при механическом бурении интервалы, намечаемые для п р ессн о - 
м етрирования, рекомендуется проходить обуривающим или забивным 
грунтоносом.

4 . Допускаемое расхождение диаметра скважины и диаметра зонда 
прессиом етра не должно превышать 2 5 -3 0  мм. Если диаметр скважины 
будет значительно больше диаметра прибора, то это может привести к 
разры ву эластичной оболочки зо н д а . Минимальная мощность слоя, ко­
торый может быть опробован описываемым методом, должна быть не 
менее длины зонда пресси ом етра. В зависимости от изученности и 
сложности р а зр е за  испытания проводят либо по каждой выделенной ли­
тологической разности  пород, либо через определенные интервалы по 
глубине ч ер ез 0 ,5 - 1 ,0  м в плотных породах и через 1 - 1 ,5  м в плас­
тичных гли нах .

5 . Бурение скважин должно сопровож даться отбором образцов для 
определения объемного в е с а  и влаж ности.
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6 *  ЛИКВИДАЦИЯ СКВАХИН

Скважины, в которых проводились прессиометрические испытания 
и которые не предназначаю тся для дальнейвей эксплуатации, ликвиди­
руют . П редварительно проверяют техническое состояние скважины и 
частично или полностью навлекаю т обсадные трубы. Отработанные с к в а ­
жины тампонируют жирной глиной или цементным р аство р о м . В пределах 
водоносных п ластов скважину засыпают фильтрующим материалом (щеб­
нем, грави ем , галькой и т . д . ) .  Тампонаж ведут одновременно с подъ­
емом извлекаемых из скважины обсадных тр у б . О тампонаже со ста вл я в  
е т с я  технический о т ч е т , содержащий описание произведенных работ и 
указание местоположения скважины, а также акт о ликвидации скважи­
ны.

7 *  СХЕМЫ ИСПЫТАНИЙ

Испытания прессиометром целесообразно проводить по двум с х е ­
мам: по схеме быстрого и по схеме медленного нагружения.

При испытаниях по с^еме быстрого нагружения величину деформа­
ции фиксируют ч ерез 10 с е к . При испытаниях по схеме медленного на­
гружения величину деформации пород от каждой ступени фиксируют ч е­
рев I  мин до наступления условной стаби ли зац и и .

Медленное нагружение сл ед ует применять при проведении испыта­
ний в слабых водонасыщенных грунтах текучей и мягкопластичной кон­
систенции. В этих грунтах лоровое давление в п роц ессе  нагружения 
д о с т и га е т  значительной величины. Однако при проведении испытаний 
по схеме медленного нагружения (одно п рессиом етрическое испытание 
продолжается 20-40  мин) поровое давление в таких грунтах усп евает  
в значительной степени р а с с е я т ь с я . Это п о звол я ет  и сп о л ьзо вать  для 
определения п оказател ей  прочности грунтов формулы, не учитывающие 
величины порового давлен и я.

В плотных гр у н тах , где поровое давление в проц ессе нагружения 
п роявляется сл аб о , благодаря их высокой структурной прочности, в е ­
личиной порового давления можно пренебречь и проводить испытания 
по более экономичной методике быстрого нагружения. Если величина 
порового давлении, возникающего в породах при нагружении, н е и зв е ст ­
на, то испытания следует проводить по методике медленного нагруж е-
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нип, так  как эта  методика гарантирует получение более правильных 
р е зу л ь т а т о в  испытаний.

При региональных инженерно-геологических исследованиях началу 
массовых прессиометрических испытаний грунтов долхна предш ество­
вать  серия сопоставительны х опытов, проведенных по методике мед­
ленного и бы строго нагружения (по 10 опытов для каждого вида грун­
т а ) .  Одинаковый или близкий наклон прессиометрических кривых на 
участке пропорциональных деформаций при быстром и медленном н агру­
жении может сложить косвенным п оказателем  т о г о , что поровое д авл е­
ние в грунтах проявляется слабо и, сл ед овател ьн о , грунты могут 
быть опробованы по схеме быстрого нагружения.

8 . РЕЖИМ НАГРУЖЕНИЯ

Давление в камере прессиом етра увели чивается ступенями* 
Величину каждой ступени нагружения устанавливаю т в зависимости от 
консистенции испытуемых грунтов ( т а б л .4 ) .

Т а б л и ц а  4

Консистенция П оказатель
консистенции

Величина ступени 
давления, Р 

к г /см ^
М ягкопластичная I > В > 0 ,5 0 ,2 5  -  0 ,5
Полутвердая 0 ,5  >  В , > 0 ,8 0 ,5  -  1 ,0
Твердая 0 ,8  >  В > 0 1 ,0  -  2 ,0

Исходя из приведенных рекомендаций т а б л .4 , первые две ступени 
нагружения должны быть минимальными ( 0 ,2 5 ;  0 , 5 ;  1 ,0  к г / cm ĴL

В дальнейшем давление рекомендуется повышать равными ступ ен я­
ми ( 0 , 5 ;  1 ,0 ;  2 к г /с м ^ ) ,  Величину ступени нагружения выбирают с о г -
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ласно состоянию глинистых грунтов, но таким образом , чтобы число 
ступеней было не меньше 6 -8 . Конечную ступень нагрузки желательно 
уменьшить на 25-80% по сравнению с предыдущей, от которой был полу­
чен резкий скачок в приросте деформаций.

На каждой ступени давления производят наблюдения за  деформа­
циями грунтов:

-  через 10 сек по схеме быстрого нагружения;
-  через I мин по схеме медленного нагружения.
При испытаниях по схеме медленного нагружения для н агрузок , 

превышающих предел пропорциональности, ведут дополнительные наблю­
дения за  деформациями через каждые 10 сек  в течение первой минуты 
деформирования.

Переход с одной ступени давления на другую осуществляют толь­
ко после достижения условной стабилизации деформаций. За условную 
стабилизацию при испытаниях по схеме быстрого нагружения принимают 
изменение величины приращения деформации на постоянное число деле­
ний в каждые три последующие промежутка времени. Это значит, что 
три последующих отсчета должны быть либо одинаковыми (затухающая 
деформация), либо должны в о зр а ст а т ь  на одну и ту же величину (д е ­
формация с постоянной скоростью ). В т а б л . 5 приведены примеры у с­
ловной стабилизации деформаций при испытаниях грунтов методом быс­
трого нагружения.

При проведении опыта по схеме медленного нагружения за  усл ов­
ную стабилизации принимают изменение величины деформации не б олее, 
чем на I  мм з а  одну минуту.

В т а б л *6  приведен пример установления условной стабилизации 
деформаций от, нагрузки Рп (к г /с м ^ ) при испытании грунтов методом 
медленного нагружения.

Ойыт, проведенный по методике быстрого нагружения, считают 
законченным, если очередная ступень нагружения при принятой ч а ст о ­
те наблюдения вызывает незатухающие деформации ( т а б л .7 ) .

Опыт, проведенный по методике медленного деформирования, сч м * 
тают законченным, если в течение первой минуты при очередной сту­
пени нагружения наблюдались приращения деформаций, значительно 
большие, чем от предыдущей ступени нагружения. Однако наблюдаемы! 
скачок может быть случайным. Поэтому для установления момента окон­
чания опыта при медленном деформировании наблюдения на зафиксиро­
ванной ступени нагрузки проводят через 10 сек для установления
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Т а б л и ц а  5

Деформация, затухающая во вре­
мени при нагрузке Рп

Деформация, равномерно в о зр ас­
тающая во времени при нагрузке 

_____________ ____ ___________ ___ __
Промежуток 
времени 
между зам е­
рами, ~ек

Диагетр
камеры
прессио-
м етра,

мм

Приращение
диаметра
камеры
прессио-
м етра,

мм

Промежуток 
времени 
между заме­
рами, сек

Диаметр 
камеры 
прессио- 
метра, 

мм

Приращение 
диаметра 
камеры 
прессио- 
м етра, мм

10 144 10 150
20 147 3 20 154 4
30 148 I 30 157 3
40 148 0 40 159 2
50 148 0 50 161 2

60 163 2

Т а б л и ц а  6

Деформация, затухающая 
мели при нагрузке Рп

во вр е- деф орм ация,возрастаю щ ая^) 
времени (не более I  мм/мин) 
при нагрузке Рп

Промежуток 
времени 
между зам е­
рами, мин

Диаметр 
прессио- 
м етра, 

нм

Приращение
диаметра
камеры
прессио-
м етра,

мм

Промежуток 
времени 
между зам е­
рами, мин

Диаметр
прессио-
м етра,

мм

Приращение 
диаметра 
камеры 
прессио- 
м етра, мм

I 131 I 144
2 133 2 2 146 2
3 134 I 3 147 I
4 134 0 4 148 I
5 134 0

незатухающего характера деформаций. В т а б л ,7 приведены примеры де­
формирования пород при критической н агрузке , равной пределу проч­
ности гру н та.
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Т а б л и ц а  7

Быстрое нагружение Медленное нагружение

Давле­
ние, о 
кг/см

Промежу­
ток вре­
мени меж­
ду заме­
рами, 

сек

Диаметр
камеры
прессио­
метра,

мм

Прираще­
ние диа­
метра 
камеры 
прессио­
метра, 

мм

Дав­
ление,
кг/см'2

Проме­
жуток 
времени 
между 
замера­
ми, мин, 

сек

Диаметр
камеры
прессио­
метра,

мм

Прира­
щение
диа­
метра
камеры
пресси­
ометра,

мм

10 170 - 1 *1 0 ’ * 168 2
20 174 4 1 *2 0 ’ * 171 3
30 180 6 p t 1 ’ 30” 176 5
40 184 4 1 *4 0 ” 179 3
50 187 3 I ’ 50 ’ • 181 2

9 . ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 

9 .1 .  Общие положения

В результате испытаний получают графики вида d = J ( P )  
зависимости деформаций камеры прессиометра от созданного в нем 
давления.

Характер этих графиков определяется составом и состоянием 
исследуемых пород.

Типичный график прессиометрических испытаний в грунтах, имею­
щих сцепление С и угол внутреннего трения if , представлен на рис. 
3. На графике выделяют несколько участков соответствующих:

-  расширению камеры прессиометра до соприкосновения со стенка­
ми скважины (ОА);

-  обжатию неровностей поверхности скважины, образовавшихся в 
процессе бурения (АВ);

-  уплотнению грунта под действием прессиометра (ВС);
-  разрушению грунта под действием прессиометра (СД).
Важнейшим этапом обработки прессиометрических испытаний явля­

ется нахождение по графику Р ) следующих параметров: преде­
ла пропорциональности Ре ; предела прочности, Pt ; начального диа­
метра скважины d0 .
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Предел пропорциональности четко выделяется на прессиометри­
ческой кривой при опробовании грунтов, обладающих углом внутренне­
го трения У и сцеплением С • В этом случае величина определя­
ется  проведением касательной к прессиометрической кривой на уч аст­
ке пропорциональных деформаций (о тр езо к  ВС, р и с .З ) .

Р и с .З . Прессиометрическая кривая d - f ( P )
ОД— расширение камеры преосиометра до соприкосновения со стен­

ками скважины: Лв - обжатие неровностей поверхности скважины 
( Ра$зк ); bC - уплотнение грунта под действием прессиомет- 
р а ; -  разрушение грунта; Ре - предел пропорциональности;
Р -  предел прочности; d a-  начальный диаметр скважины;

%ок~ боковое давление

При испытании пластичных глин с малыми значениями угла внутрен­
него трения if предел пропорциональности Pg на прессиометрической 
кривой выражен нечетко, В этом случае определение величины Ре сле­
д ует проводить по графику d = f l P )  , построенному в логарифмичес­
ком масш табе. При таком построении участок пропорциональных дефор­

маций на прессиометрической кривой выделяется однозначно, Прессио-
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метрические кривые, полученные при испытании мягкопластичных и т е ­
ку ч^пластичных глин, для которых угол внутреннего трения Ц близок 
или равен 0 , могут не иметь предела пропорциональности ( = 0 ) .
В этом случае прочность глинистых грунтов определяется только сцеп­
лением С.

Предел прочности Pt со о тветству ет  такому минимальному давлению 
на участке разрушения прессиометричеокой кривой (точка Д отрезка 
С Д ,р и с .З ), при котором деформации возрастаю т во времени при посто­
янной н агрузке*

Начальный диаметр скважины d 0 определяется по прессиометри- 
ческой кривой d  -  /  ( Я )  и со о тветству ет  давлению, отвечающему на­
чалу пропорциональных деформаций (с м .р и с .З ) .

После определения по графику значений предела про­
порциональности Р  ̂ и предела прочности Рь в полученные величины 
вносят поправки. Поправки учитывают:

-  величину давления, расходуемого на расширение собственно к а­
меры прессиометра д Р8 и Д Pt ;

-  величину давления, расходуемого на обжатие стенок скважины, 
нарушенных в процессе бурения Р 0(5ж ;

-  величину давления, затрачиваем ого на восстановление природ­
ного бокового давления Р  (JoK.

Величина давления, затрачиваем ого на расширение собственно ка­
меры прессиометра при давлении в приборе, равном пределу пропорцио­
нальности Ра и пределу прочности Pt * определяется по тариро- 
вочному графику (с м .р и с .З ) *

Поправка на обжатие стенок скважины определяется по прессио- 
метрической кривой и со о тветству ет  начальному криволинейному ее 
участку (о тр езо к  АВ, р и с .З ) .

Величина давления, затрачиваем ого на восстановлени е природно­
го бокового давления, может быть определена теоретически по форму-

где If' -  объемный в е с , г /см 3 ,-
Ь -  глубина проведения опыта, м ;
&  -  коэффициент бокового давления.

Значение коэффициента боковог тения ^  при расчетах  
в зависимости от в е -определяется из соотношения S  =  

дичины коэффициента П уассона.
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Коэффициент Пуассона для разных грунтов ( по СНиП П-Б, 1 -62 )
имеет следующие значения:

г л и н ы ............................0 ,4 2
суглинки ...........   0 ,3 5
супеси ......................... 0 ,3 0

Практикой прессиоыетрического опробования пород установлено, что 
в плотных грунтах процесс восстановления природного давления фикси­
руется на графике в виде горизонтальной ступени, соответствующей 
начальному участку уплотнения. В пластичных грунтах горизонтальная 
ступень, как правило, о т с у т с т в у е т ; грунт начинает деформироваться 
при восстановлении бытового давления. В связи  с этим в м ягкоплас- 
тичных грунтах величина Р$ок определяется условно по формуле

0 ,1  . В твердых, прочных глинах величина Р&ок опре­
деляется по графику испытаний и со о тветству ет  концу горизонтальной 
ступени на графике d

Общая поправка к величинам Ре и Р  может быть определена как 
сумма поправок л Ре ( Л^ ) ,  Р ^ /с , Рдок • Тогда исправленные зн а­
чения предела прочности ^  ислр и предела п р о п о р ц и о н ал ь н о ст и ^ ^  
определяются выражениями:

Реиепр= Р* ~(лР& + Р°$=*+ Р5ок)>

Р. =  Ph “  i^Pt + *  PfotC ) >Сцспр. L v

где Ре -  предел пропорциональности, определенный по прессиометри- 
ческой кривой;

Pt -  предел прочности, определенный по прессиометрической 
кривой;

Р(&с~ давление, затрачиваемое на обжатие неровностей стен е» 
скважины;

Р»ок -  боковое давление на глубине проведения опыта;
лРр -д а в л е н и е  , затрачиваем ое на расширение собственно 

камеры прессиометра при Р = ;
а Р  -  давление, затрачиваемое на расширение камеры при д ав ­

лении в прессиометре Р = .
Исправленные значения Рв испр и Pt испр используются для 

р асч ета  п оказателей  прочности глинистых пород: угла внутреннего 
трения У и сцепления С.
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В зависимости от того» проводятся ли испытания пород прессио- 
мегром выше или ниже критической глубины, расчет угла внутреннего 
трения выполняют по разным формулам. Критической назы вается глуби­
н а, при которой влияние поверхности не сказы вается  на характере 
поля напряжений, возникающего в области влияния прессиом етра. Кри­
тическая глубина зависит от свойств опробуемых грунтов и от разм е­
ров зонда прессиом етра. Если опыт проводится выше критической глу­
бины, то применяется зависимость вида

При проведении опыта ниже критической глубины угол внутреннего тр е­
нии определяется из выражения

Для облегчения вычислений величины угла внутреннего трения 
построены номограммы (р и с .4 и 5 ) ,  представляющие собой графики з а ­
висимости угла внутреннего трения от отношения бытового давления к 
пределу пропорциональности

На основании экспериментальных исследований, проведенных 
преосиометром ИГП-21 (длина рабочей камеры 800 мм, диаметр 100 мм) 
в глинистых грунтах, критическая глубина может быть принята равной 
5 м. Таким образом, при глубине проведения испытаний меньше 5 м 
угол внутреннего трения определяют по графику, приведенному на 
р и с .4, а при глубине проведения испытаний более 5 м угол внутрен­
него трения определяют по графику, приведенному на р и с .5 .

Сцепление глинистых грунтов независимо от глубины проведения 
испытаний вычисляют по формуле

Сцепление глинистых грунтов при if = 0 определяется выражением

dqV + Ч -  %
tc j*(W +

Р$ыт

£



Рис*4 . Номограмма для определения угла 
внутреннего трения (при глубине проведения 

опыта п менее 5 м )

Ito
I
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В формулах для определения значений сцепления С (к г /с м  ) и уг 
л а  внутреннего трения if приводится величина бытового давления 

Р$ыт • Бытовое давление расчитывают по формуле

Р(Ьп* о-1 ГА,
где /Г' -  средневзвешенное значение объемного j e c a  для всей 

вышележащей толщи пород; = S \  fj- Р L—  •

h  -  глубина проведения опыта.
Модуль деформации глинистых грунтов, обладающих сцеплением и 

трением, определяется на участке пропорциональных деформаций по 
формуле Лямэ

E U + j d ) d 0 .

где Jll  -  коэффициент П уассона;
d0 -  начальный диаметр скважины, см ; 
дР  -  приращение давления на участке пропорциональных 

деформаций, к г /см 2 ;
A d ~  приращение диаметра на участке пропорциональных де­

формаций, см,
В пластичных глинистых грунтах прессиометрическая кривая не 

имеет предела пропорциональности. Модуль деформации таких грунтов 
определяют условно в интервале н агрузок , равных 1/3—1/4 предела 
прочности грунта, т . е .  Ре уел = (1/3 t  1/4) Pt  .

При прессиометрических испытаниях сжимаемость пород определя­
ют в направлении параллельном напластованию. Для определения сжи­
маемости пород в направлении перпендикулярном напластованию, необ 
холимо учитывать коэффициент анизотропии Кд , равный отношению 

пррп—  # Коэффициент анизотропии можно определить при проведе-
n a p a / f

нии компрессионных испытаний грунтов в направлении параллельном 
и перпендикулярном напластованию.

9 .2 .  Примеры обработки р езу л ьтатов  испытаний в связных породах, 
обладающих сцеплением и трением (С /  0 ;  if ^ 0)

Расчет показателей прочности глинистых пород производится по- 
разному в зависимости от глубины проведения испытаний и, следова­
тельно, от степени влияния поверхности на характер  поля напряже­
ний, возникающего в массиве вокруг камеры прессиометра.



Рмс.6. Графяхл прессиоvierpirqecxaz иопытаяяй
й -  в nojcpoEHHx сугжжяках гугодластячной консвстеяпкя; б -  в иягкоокастжчннх гдлаах; в -  в гугощшспгчных моренннх сугхждках;

г -  в текучи глинах

-9
Z

~
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Ниже рассматриваются примеры обработки графиков прессиоыетри- 
ческих испытаний, проведенных на глубинах до 5 и свыше 5 и .

9 * 2 .1 .  Глубина проведения опыта выше критической ( Л < 5  м)

Испытания прессиометром проведены в покровных суглинках р-на 
г.П одолвска ( f  = 2 , 0  г /см 3 , US' ~ 30%, Б = 0 ,4 ) .
Глубина проведения опыта I м.

Последовательность обработки материалов следующая.
I ,  По данным полевых испытаний строят график (р и с .6 а )  зави си ­

мости диаметра камеры прессиометра d  от давления Р d = (? )  и
составляю т рабочую таблицу (см . т а б л .8 ) ,  в  которую вносят р езу л ь­
таты р асч е то в .

В колонку I таблицы записывают глубину проведения испытаний 
h = I  II. В колонку 2 вносят значение объемного веса  f '-  2 к г /с м 3. 

В колонку 3 вносят значение бытового давления, определенного по 
формуле

Р быт я 0 ,1  r h  = 0 ,1  • 2 * I  = 0 ,2  к г /с м 2.
2* По прессиометрической кривой определяют предел пропорцио­

нальности Ре • Для этого  из точки А, отвечающей началу пропор­
циональных деформаций, проводят касательную к прессиометрической 
кривой. Точка В, в которой эта кривая расходится с касательной , 
со о тветству ет  давлению предела пропорциональности. Опустив перпен­
дикуляр из точки В на ось давлений, получают величину Ре равную 
2 к г/см 2 .

3 . Суммарную поправку р  Ре к величине предела пропорциональ­
ности определяют сложением величин

5  Ре -  Ро$:ус + р 8Ьк + л ре .
давление, затрачиваемое на обжатие стенок скважины, опре­

деляется отрезком СА, заключенным между участком пропорциональных 
деформаций АВ и начальным отрезком кривой ОС (точ ка С является 
точкой расхождения тарировочной и прессиометрической кри вой ); 

ро5Ыс= 0 ,2 5  к г/см 2 .
Величину Р&п  рассчитывают по формуле

Р&ог? ~ ^  Р  быт .
Для суглинков €  -  коэффициент бокового давления, который р а­
вен 0 ,5 .  Тогда

0 ,5  * 0 ,2  = 0 ,1  к г /см 2 .
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"fe
II Л.

Глуби­
на опы­
та ь ,

ы

Объем­
ный 
ве с Г,
г/ом3

Бытовое
дввле-
Н Иб

Предал| Поправки : 
ЛР“ ?Е: кг/см2

к Ре, Суммар­
ная
поправ-

кг/ск^

Исправ­
ленное
значе­
ние
пропорц,
?Йнспр=

б̂ыт Угол
внутрен-
него
трения

Ч .град

I
РдИОП

б̂ыт,
кг/см

.ц и vu U4JU
носги
V  2
кг/см

Р0б;1 Г*1 б 011 &Реа е ц ч

I г 8 5 6 7 8 9 10 II 12 13
1,0 2,0 0,2 2 0,25 0,1 0*35 0,7 1,8 0,154

i
24°30'

1
0,45

IfOСОI

Предел 
проч­
ности 

pt  *? 
кг/см

Поправки к % , 
кг/см2

Суммар­
ная дол- равка к 
величине

Исправ­
ленное
значение
предела
прочнос­
ти
PtHCHD =

Я

Сцепле­
ние С,
кг/см^

Началь­
ный
диаметр 
скважи­
ны d0 , 

см

Прираще­
ние диа­
метра на 
участке 
лропорц* 
деформ. 
л с; см

Модуль 
деформа­ции J5.
кг/см2

прираще­
ние дав­
ления на 
участке 
пропори, 
деформзд*
дРгкг/ом^

Робж Рбон * pt

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
5 ,0 0,25 0,1  ' 0 ,7 1,05 3,95 0,19 I I ,4 0 ,4 57,0 1,5
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юРе -  поправка на расширение собствен н о камеры прессиометрэ при 
Р  = Р е . Эту поправку определяют по тарировочкому графику (с и . 

р и с .6 , а )  л Р е= 0 ,3 5  к г /с м ^ .
Суммарная поправка f P e = 0 ,2 5  + 0 ,1  t  0 ,3 5  = 0 , ?  к г /с м 2 .

4 . Исправленное значение предела пропорциональности у с т ан а в ­
ливают по формуле Р£е 1усу?Р = Рв - fP e

2 -  0 ,7  = 1 ,3  кг/см '
Находят величину отношения J W .  ; РЛ|,_ = 0 ,2  к г /с м 2 , ?е11Г„„1 ,3  к г /см 2 ,

л .  г\ п Ремспр ии 1 г
тогд а 1й с_  5 0^2 = 0(154>

Р е  и с п р 1 .3
По номограмме, приведенной на р и с .4 , по известном у отношению 
находят величину угла внутреннего трения = 2 4 °3 0  и т а н -

и с п р

гене V  = 0 ,4 5 .
5 , Определяют предел прочности грунта Pt , отвечающий послед­

ней ступени нагружения, если при этом была получена незатухающая 
во времени деформация. В рассматриваемом случае Pt -  5 к г /с м ^ .

6 . Вычисляют суш ащ ую поправку к величине предельного д авл е  
ния f  Pt , которая включает

P t -
обж

t , fP t =  0 ,1  + 0 ,2 5  + 0 ,7  =  1 ,0 5  кг/c u 2. 
и -  поправки, определенные при вычислении исправленного

*OOJ/C Р&ОК ф ДР*-

значения предела пропорциональности Ре испр
р + Р £6о к обж = 0 ,1  + 0 ,2 5  = 0 ,3 5  к г /с м 2 .

* 4 поправка на расширение собствен но камеры п р есси о -
метра при Р t *

&Pt  = 0 , 7  к г /с м 2 .
7 .  Исправленное значение предела прочности находят из выраже­

ния

P t u ^ Pt - ^ Pt
8 . Величину сцепления определяют из выражения

; Р  = 5 -  ( 0 ,1 + 0 ,2 5 + 0 ,7 )  = 3 ,9 5  к г /с м 6.
1 t  испр

/  3 ,9 5
= СТ73

С = ( J  иСПр -  I )  РАи.р

е и с п р

I) • 0,2
быт

0 f 45 = 0 ,1 9  к г /с м 2 .
9 .  Модуль деформации пород в пределах диапазона ступеней н аг­

ружения, соответствую щ их участку пропорциональных деформаций 
прессиометрической кривой, вычисляют по формуле Лямэ
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Л  -  коэффициент Пуаосона (для суглинков М «  0 ,3 5 ) ;
d0 ~ начальный диаметр скважины; находят по проссиометри- 

чеокой кривой для давления, соответствующего началу участка пропор­
циональных деформаций; dQ *  1 1 ,4  см ;

л Р  -  приращение давления на участие пропорциональных дефор­
маций ( в  интервале давлений 0 ,5 -Е  кг/см 2 ) ,

л Р  = 2 кг/си 2 -  0 ,5  кг/см 2 *  1 ,5  кг/см 2 ;
& d -  приращение диаметра скважины на участке пропорциональ­

ных деформаций; A d »  1 1 ,4  см -  11 ,0  см а 0 ,4  см, В рассматриваемом 
примере модуль деформации равен

Е  = ( I  + 0 ,3 5 )  • Н ,4  £ *£  =  57 кг/см 2 .
0 ,4

9 *2 *2 . Глубина проведения опыта ниже критической ( 5 м)
При проведении испытаний ниже критической глубины в зависи­

мости от консистенции испытуемых грунтов наблюдаются два основных 
вида прессиометрических графиков4 В мягкопластичных грунтах уплот­
нение глин начинается сразу  же после обжатия прибором стенок сква­
жины. В плотных, тугопластичных грунтах процессу восстановления бо­
кового давления на графике отвечает горизонтальная ступень, пред­
шествующая участку пропорциональных деформаций. В зависимости от 
вида графиков методы обработки результатов несколько отличаются.
Это показано ниже нч примерах.

Пример I .  Испытания проведены на глубине 6 м в мягкопластич­
ных (В as 0 ,5 7 )  глинах ( dpr'Qfy)^ слагающих оползневой склон в 
р-яе г . 1осты. Над 4-метровым слоем пластичных глин с объемным ве­
сом Г  = 1 , 9 5  г/см 3 залегает слой суглинков с объемным весом 

Г »  2 ,1  г/см 3 .
Последовательность результатов обработки испытаний следующая,
I .  По данным полевых испытаний строят график (р и с .вр) зависи­

мости диаметра камеры прессиометра от давления в приборе d * f ( P  
и составляют рабочую таблицу (т а б л .9 ) .

В колонку I таблицы записывают глубину проведения испытаний 
h = 6 м,

В колонку 2 таблицы вписывают средневзвешенное значение объ­
емного веса для всей 6-метровой толщи, вычисленное по формуле

r  r ,h , + f z ha .
с̂р h1 + /?г 9
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___££
Р
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р
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на
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мации

I 2 3 4 5 б 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

I 6,0 2,0 1,2 3,75 0,5 0,65 1,0 2,15 1,5 0,8 15 0,27 7,5 0,5 0,65 1,4 2,515 4,95 0,75 11,4 0,6 2,25 0,35 28,3
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Г  -d ср
а л  х  2 ь г , эь 12

6

= 2 г /с м 3 .

Бытовое давление на глубине h = 6 м вычисляют по формуле 
рбит = 0 ,1  - г *  Л = 0 ,1  • 2 -6 = 1 ,2  к г /см 2 .

2 . По пресеиометрическому графину определяют предел пропорцио­
нальности Ре . Для это го  из точки А, отвечающей началу пропорцио­
нальных деформаций, проводят касательную к лрессиометрической кри­
вой. Точка В, в которой прессиометрическая кривая расходится с ка­
сательной, со о тв етству е т  давлению предела пропорциональности. Опус­
тив перпендикуляр из точки В на ось давления, получают величину

Ре = 3 ,75 кг/см 2 .
3 . Суммарную поправку к величине предела пропорциональности 

вычисляют как сумму поправок

где Р(оож

£  -

f pe = Ри6ж  * РЛм + &Ре ,
давление, затрачиваем ое на обжатие стенок скважины; 
определяется по лрессиометрической кривой и со о тв ет­
ству ет  отрезку  АВ, заключенному между участком пропор­
циональных деформаций ВС и начальным участком кривой, 
совпадающей с тарировочным графиком ОА; / 2 ^ 0 , 5  к г /с м 2; 
боковое давление на глубине проведения опыта h = 6 м; 
рассчитывают его  по формуле *  Р&ыт & >
коэффициент бокового давления, определяемый отношением

£  = ; £ = г Ч г „  -  °»54*

Тогда Р 

А Я.
бок = 1 ,2  • 0 ,5 4

1 - 0 ,3 5  
0 , 6 5  к г /с м 2 .

иэ

поправка на расширение собственно камеры прессиометра 
при Р  я Ре оп р ед ел я ется  по тарировочной кривой 
( р и с . 6 , б ) ;  а 1 ,0  к г /с м 2 .

Суммарная поправка равна
| Я е = 0 ,5  + 0 ,6 5  + 1 ,0  = 2 ,1 5  кг/c u 2 .

4 . Исправленное значение предела пропорциональности находят 
выражения

Ре испр = ^  испр = 3 ,7 5 - 2 ,1 5  = 1 ,5  к г /см 2 .
Результаты  записывают в колонку 9 т а б л .9
5 . По отношению по графику, приведенному на р и с .5 ,~~Ре испр

определяют величину угла внутреннего трения
гО

При уыт
if = 15= 0 ,8  угол внутреннего трения 

if = 15° вписывают в колонку 12 табл .9 ;  Й^15° -  0 ,2 7

* 1 * 2 ,  .  
1,5<? испр

Значение тангенса угла



- 3 3 -

6 . Вычисляют предел прочности Pt  , отвечающий ступени нагру­
жения, при которой деформации носят незатухающий х ар ак тер . В рассм а­
триваемом примере Pt  = 7 , 5  кг/см 2 .

7 .  Определяют общую поправку к величине предела прочности 
грунта, включающую поправку на обжатие стенок скважины РО0 Х» поп­
равку на восстановление бокового давления Р(50 к » поправку на расши­
рение собственно камеры прессиоыетра Л

Величины давления обжатия Р0(5я и бокового давления Р(5ок были 
установлены при вычислении исправленного значения предела пропор­
циональности.

Поправку на расширение камеры лрессиометра при Р  = Pt опреде­
ляют по тарировочному графику (с м .р и с .6 , 6 ) . В данном случае =
1 ,4  к г /см 2 . Суммарная поправка f  Pt  со стави т : 0 ,5  + 0 ,6 5  + 1 ,4  =
2 ,5 5  к г /см 2 .

8 . Исправленное значение предела прочности вычисляют по фор­
муле

■ pt  -  r p t ;
Pt „ „ p -  7 ,5  -  2 ,5 5  -  1 ,9 5  кг/c u 2.

9 . Величину сцепления находят по уравнению

С = ( -Т & £ -  ;  I )  • Р быт Ц Ч - ( -  I )  .  1 ,2  х  0 ,2 7  =
= 0 ,7 5  к г/c u 2 . 1 ,ь

10. Для расчета величины модуля общей деформации по формуле 
Лямэ необходимо определение начального диаметра скважины. Началь­
ный диаметр скважины устанавливают по прессиометрической кривой.
Ему на графике d  - J ~ { P )  со о тветству ет  ордината, отвечающая нача­
лу участка пропорциональных деформаций (см * р и с *6 , б ) .  Из точки В 
опуокают перпендикуляр на ось деформации и находят величину d0 \

d0 = 11 ,4  см,
11. Определяют приращение диаметра скважины на участке пропор­

циональных деформаций (на отрезке ВС прессиометрической кривой)

Л d = 12 -  Ь . ,4  = 0 ,6  см .
1 2 . Вычисляют приращение давления на участке пропорциональных 

деформаций
А Р= Рв -  Ро ; б Р =  3 ,75  -  1 ,5  = 2 ,2 5  к г/см 2 

где PQ -  предел пропорциональности равный 3 ,7 5  к г /с м 2 ;
Ро -  давление, соответствующее началу пропорциональных 

деформаций,равное 1 ,5  к г /см 2 .
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13 . Модуль деформации находят по формуле Лямэ
Е = (Г  + / *  ) d 0 -А Р - ; Е = (1 + 0 ,8 5 )  1 1 ,4  = 5 8 ,3  к г /с и 2 .

0 , 6

Пример 2 . Испытание проведено в плотных тугопластичных: морен­
ных суглинках с объемным весом £ ,2  г /см 3 на глубине 5 ,5  м (Подмос­
к о в ь е ) . Над моренными суглинками за л егае т  2-м етровая толща межлед­
никовых супесей с объемным весом 1 ,9 5  г /с м 3 . При обработке прессио- 
метрических кривых соблюдается следующая последовательн ость.

I .  По данным полевых испытаний строят график зависимости 
( р и с .6 , в )  диаметра камеры прессиоыетра d  от давления в приборе 

d  ~ f { P )  и составляю т рабочую таблицу (т а б л . 1 0 ) ,  которую запол­
няют в процессе вычислений показателей  прочности и деформируемости.

В колонку 2 таблицы заносят глубину проведения испытаний 
h = 5 ,5  м .

В колонку 3 таблицы записывают средневзвешенное значение объ­
емного в е с а ;
С' Г</}{ А 
V  t) • Г -* *ср-

2 ,2  • 3 ,5  + 1 ,9 5  * 2 7 ,7  + 3 ,9
= 2 , 1  г /см 3

5 ,5  5 ,5
Битовое давление на глубине 5 ,5  и состави т

р  быт = 0 ,1  х  5 ,5  х  2 ,1  = 1 ,1 5  к г /с и 2
2 . По прессиометрической кривой определяют предел пропорцио­

нальности Ре . Для этого  из точки А, отвечающей началу пропорцио­
нальных деформаций, проводят касательную к прессиометрической кри­
вой . Точка В, в которой прессиометрическая кривая расходится с к а­
сательной , со о т в ет с т ву е т  давлению предела пропорциональности 

Рр = 6 ,2 5  к г /с м ^ .
З.Суммарную поправку к величине предела пропорциональности на­

ходят суммированием
„  f  Рв = Робою + РдЪк >-& Ре ,

где Р  0$ж -  давление, затрачиваемое на обжатие стенок скважины,
нарушенных в процессе бурения; Я обх определяют по прессиометри­
ческой кривой (с м . р и с .6 , в ) ;  оно со о тветству ет  отрезку АВ; в р а с ­
сматриваемом примере Р  0$ж = -  0 ,5  = I к г /с м 2 ;

Р  (5ок -  боковое давление на глубине проведения опыта; при на­
личии горизонтальной площадки на прессиометрической кривой, о тв е ­
чающей восстановлению природного бокового давления, величину 

Р бок определяют по графику прессиометрических испытаний (см . 
р и о . б , в ) ; Р бок = ВС = 2 ,7 5  -  1 ,5  = 1 ,2  к г /с и 2 ;
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д  PG -  поправку на расширение собственно камеры прессиометра при 
увеличении давления от 0  до Р = Ре находят по тарировочному графи­
ку ( с м .р и с .6 , в ) ,  0 , 8  к г /c u 2 .

Численное значение суммарной поправки к величине предела про­
порциональности состави т

fPp= I  + 1 , 2  + 0 , 8  = 3 к г /с м 2 .
4 , Исправленное значение предела пропорциональности вычисля­

ют по разности
РеисПр = испр = 6 » 3 5  к г /см 2  -  3 к г /с м 2 = 3 ,3 5  к г /с м 2 .

5* Для отношения P £bim по номограмме ( с м .р и с .5) определя- 
ют угол внутреннего трения.

При _ ^ Ь ш = Ь Ш  = 0 ,3 ;  If = 2 ^ 3 0 ,  tgifc о , 398. 
ре испр 3 ,3 5  у

6 * Устанавливают предел прочности, отвечающий последней сту ­
пени нагружения, если опыт доведен до конца в соответстви и  с требо­
ваниями раздела 8 . В рассматриваемом случае Pt «  9 к г /с м 2 .

7 * Находят поправку к величине предела прочности J  Pv который 
заключает в себе оанее определенные величины Р = 1 , 0  к г /с м 2  и 
р $ок = 1 ,2  н г/см 2 (колонки 6 ,7  таб л . 1 0 ) , а также поправку л^ьна 

расширение собственно камеры прессиометра при увеличении давления 
от Р = 0  до Р я Pt ( с м .р и с .6 , в ) ; a Pt = 1 , 15 кг /с м 2 ,

Р.£ испр = Pt '  3 Pt '  *  «сяр  Г, ■ р
+ 1 ,1 5  к г /с и й = 3 ,3 5  к г /cu  .

8 . Исправленное значение величины предела прочности определя­
ют по формуле

Ptucnp = 9  "  3 » 35  = 5 * 65  к г /с м 2 .

?  9

= I  кг/см  + 1 , 2  кг/см  +

■"£ *  i Ht
У. Получив исправленные значения Р9исор , uc/?/) i а также

величину ^  ^ыт и угол внутреннего трения, рассчитывают величину 
сцепления пород по формуле

С = ( — ^ -5gg---------D  Рбыт У= -  D  * 1 *15  * 0 ,4  =
" ^ >  /VC/7/О

= 0 ,3 2  к г /с м 2 .
8 ,3 5

1 0 . Для р асчета величины модуля общей деформации необходимо 
зн ать  начальный диаметр скважины -  cj0 .  Его определяют по пресс не­
метрической кривой (с м . р и с .6 , в ) .  В е л и ч и н а^  равна ординате, о т­
вечающей началу пропорциональных деформаций. В рассматриваемом 
случае d0 = I I  си .
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11 . Приращение диаметра скважины на участке пропорциональных 
деформаций вычисляют по прессиометрической кривой (см . р и с .6 , в ) ,

А °^= 0 ,5  см .
12 . Рассчитывают приращение давления на участке пропорциональ 

ных деформаций, в данном случае оно состави т Л Р  = 3 ,5  кг /см 2 .
1 3 . Модуль деформации подсчитывают по формуле

Е = (1+  / *  ) d0 ; Е = (1 + 0 ,3 5 )  I I  • Ю4 к г /с и 2 .

9 .3 .  Пример обработки р езу л ьтатов  прессиометрических 
испытаний в глинах, обладающих только сцеплением ( V* =0 )

Испытаний проведены на глубине 8  м в текучепластичных аллюви­
альных глинах (В = 0 ,7 5 )  с объемным весом f'Z  г /c u 3 . П оследователь 
ность обработки р езу л ьтатов  испытаний следую а^я.

1 . Прессиометрическая кривая для рассматриваемого примера при 
ведена на р и с .6 ,г .К ак  и в предыдущем примере составлен а рабочая 
таблица ( т а б л . I I ) .

2 . В первую колонку рабочей таблицы ( с м .т а б л .Ш  записывают 
глубину проведения опыта h = 3 м . Во вторую колонку вно­
сят значение объемного в еса  f '  = 2 г /см 3 . В третью колонку вписы­
вают величину бытового давления, определенного по формуле

Р быт = 0»ГГ ^  ? Р бит = ° > х *2 *3 = ° ’ 6 кг/см2.
3 . По прессиометрической кривой (р и с .6 , г )  определяют величи­

ну предела прочности Pt ~ 2 ,7 5  кг/см 2 .
4 . Вычисляют суммарную поправку к величине предела прочности 

JP t , которая включает:
-  поправку на обжатие стенок скважины, нарушенных в процессе 

бурения Робж = 0 , 2  к г /с м 2 ;
-  поправку на восстановление природного бокового давления 

Рбок = 0.1 * <Г * h =0 , 4  кг/си2;
-  поправку на расширение собственно камеры прессиометра при

Р = Pf ; ДЙ = 1,0 кг/см2 .t  '  "  ЧЕ.
5 . Исправленное значение предела прочности Р t  

по формуле
и сир находят

Pit  и сп р ^

pt  испр = 2 «75 -  Х’ 6 = х * 15 к г /с и 2 .
6 . Сцепление вычисляют по формуле

С = ---- = 0 ,3 6  к г /с и 2 .
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7 .  Поскольку в глинистых гр у н тах , обладающих только сц еп л е- 
нием ,прессиом етри ческая кривая не имеет предела пропорциональности 
(Р  = 0 ) ,  то  определяют условный модуль деформации таких грунтов в 
интервале н агр у зо к  от 0  до 1 /3  -  1 /4  P t . Приращение давления ДР
в этом случае со ста ви т  0 ,4  к г /с м *'*

Приращение диаметра скважины на условном отр езк е  пропорциональ­
ных деформаций со стави т  1 1 ,7  -  1 1 ,0  = 0 ,7  см .

8 . Величину модуля деформации вычисляют по формуле

В зависимости от состояния опробуемых пород п ресси ом етри чес- 
кие испытания могут осущ ествл яться  как  во время проходки скважин^ 
так  и после полного заверш ения бурения,

В целях предотвращения несчастных сл уч аев  в процессе бурения 
скважин и во время проведения прессиом етрических испытаний необхо­
димо ознакомление в сех  работающих с правилами техники б езо п асн о сти * 
Все вновь поступающие рабочие об язател ь н о  проходят п рои звод ствен ­
ный инструктаж по технике б езо п асн ости  и десятидневную стажировку 
под руководством  опытного инженера, хорошо знающего правила б е зо ­
пасности  ведения этих р а б о т . Ведение буровых и прессиометрических 
испытаний должно точно с о о т в е т с т в о в а т ь  инструкциям.

Работы на буровых стан к ах  должны проводиться с соблюдением 
специальных правил техники б езо п асн о сти , установленных для каждого 
типа буровых ст а н к о в .

Правила техники б езоп асн ости  при проведении прессиом етричес­
ких испытаний включают в себя следующие положения:

I .  В б р и гад у , производящую прессиом етрические испытания, долж­
ны входить инженер (техн и к ) и рабочий. Члены бригады занимают с л е ­
дующие м ес т а :

инженер (техн и к) -  у изм ерительного блока прессиом етра (руко­
водит пресбиометрическими испытаниями, работам и , а также выполняет 
измерительные и счетно-вы числительны е оп ерац и и );

£’ = 1,42 • I I  • ^  ~  Ю к г/см 2 . 
0 ,7

1 0 . ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ИСПЫТАНИЙ
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рабочий -  у лебедки (прои зводи т спуско-подъемные опера*ции)*
2 . В целях исключения взры ва баллона с  воздухом  зап р ещ ается :
а )  п од авать  избыточное д авлен и е,
б ) бросать баллоны,
в )  р аб о тать  при тем пературе свыше 3 5 °С ,
г )  находиться напротив вентиля баллона лицам, присутствующим 

при испытаниях.
3 . Наполнение баллонов воздухом может производить инженер или 

техник,, обязател ьн о  выполняя при этом все  требования ,гПравил у с ­
трой ства  безопасной эксплуатации со су д о в , работающих под давлени­
ем » .

4 . У станавливать, прибор в рабочее положение можно только п ос­
ле тщ ательного осмотра и проверки исправности всех  е го  ч а ст е й .

5 . При устан овке прибора у ст ь е  скважины должно бить закры то 
деревянным щитком.

6 * Во избежание прихвата снаряда во время спуско-подъемных 
операций необходимо прибор у стан авл и вать  стр о го  вер ти к ал ьн о .

7 .  За стальной трос во  время подъема или опускания снаряда 
н ельзя  б р ать ся  руками без рукавиц .

8 . Запрещ ается всем присутствующим на испытании во время про­
ведения опыта склон яться над устьем  скважины.

9 . Инженерно-технический персонал и общественные организации 
должны систематически наблюдать за  строгим соблюдением правил те х ­
ники б езо п асн ости .

При их нарушении о тветствен н о сть  несут во время своей рабочей 
смены буровой м астер , а на площадке прессиом етрических испытаний -  
инженер.

10 . Для оказания медицинской помощи пострадавшим каждая б ри га­
да должна иметь аптечку с набором необходимых медикаментов и пере­
вязочных с р е д с т в .

Методические рекомендации 
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