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Геомониторинг системы осадочных пород показывает, что взаимному воздействию 

подвержены все компоненты природно-технических систем. Для принятия 
обоснованных решений проведён общий геологический анализ происходящих 
процессов. Специфической особенностью исследуемых систем является совокупность 
статических и динамических нагрузок. При исследовании установлено, что в результате 
геолого-динамических воздействий в период эксплуатации промышленных объектов 
и агрегатов массивы пород, являясь слоистой коагуляционной структурой, ярко 
проявляет тиксотропию. Инициирующиеся в осадочной среде процессы периодического 
перехода геля в золь и обратно не позволяют эксплуатировать оборудование в штатном 
режиме. Решение выявленных проблем найдено в замещении гравитационных 
подземных вод в породах посредством полимеризационных процессов. Оптимальным 
методом укрепления обводённых и пластичных пород в промышленных установках 
является использование геополимерного компаунда. 

Ключевые слова: геомониторинг, динамические нагрузки, тиксотропия, гель, 
золь, геополимерный компаунд 

 
REGIONAL THIXOTROPIC PROPERTIES OF SEDIMENTARY ROCKS 

 
Sheremetov Ivan M., C.Sc. in Engineering, State Construction Expert, State 

Examination of Projects, 4 Kommunisticheskaya st., Astrakhan, 414000, Russian 
Federation, e-mail: shrmtv@mail.ru  

Serebryakov Andrey O., Senior Teacher, Master, Astrakhan State University, 
20a Tatishchev st., Astrakhan, 414056, Russian Federation, e-mail:  
geologi2007@yandex.ru  

Ayturiyev Armand H., State Construction Expert, State Examination  
of Projects, 4 Kommunisticheskaya st., Astrakhan, 414000, Russian Federation,  
e-mail: arman_ast@list.ru 

 
Geomonitoring of system of sedimentary rocks shows that all components of the 

natural and technical systems are subject to mutual influence. For adoption of the justified 
decisions the general geological analysis of the happening processes is carried out. Specific 
feature of the studied systems is the set of static and dynamic loads. At probe it is 
established what as a result of geological and dynamic influences during operation of 
industrial facilities and units massifs of breeds, being layered coagulative structure, brightly 
shows thixotropy. The processes of periodic transition of gel to sol which are initiated  
in the sedimentary environment also back do not allow to operate the equipment in the 
normal mode. The solution of the revealed problems is found in replacement of 
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gravitational underground waters in breeds by means of polymerization processes. 
Optimum method of strengthening of the flooded and plastic breeds in plants is use of 
geopolymeric compound. 

Keywords: geomonitoring, dynamic loads, thixotropy, gel, sol, geopolymer compound 
 
Теплоэлектроцентрали являются основными энергогенерирующими мощ-

ностями энергетических предприятий. Такие комплексы промышленного 
назначения с позиций многокомпонентного техногенного влияния на окружа-
ющую геологическую среду можно рассматривать как комплексные системы, 
включающие совокупность объектов наземного и подземного исполнения, ин-
тегрированную в континуум с определёнными физико-механическими свой-
ствами, меняющимися под воздействием поведения системы. 

Геомониторинг урбанизированных территорий показывает, что взаимному 
воздействию подвержены все компоненты комплексной системы [15]. В про-
цессе эксплуатации производственных сооружений и объектов в промышлен-
ных зонах геологическая среда претерпевает изменение не только в геоэколо-
гическом аспекте, но и в физико-механическом. Такие трансформации изуча-
ются, например, в рамках решения задач использования земельных участков 
при изменении их назначения [16].  

В административном отношении промышленный объект опытно-про-
изводственных исследований находится в Приволжском районе Астраханской 
области на территории ТЭЦ-2. На рисунке 1 показано расположение основного 
корпуса, где размещены турбоагрегаты, на территории предприятия. Предме-
том опытных исследований являются причины изменения механического по-
ведение основания и фундамента объекта и сооружений турбоагрегата под 
специфической нагрузкой.  

 

 
 

Рис. 1. Основной корпус ТЭЦ-2  
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Инженерно-геологические изыскания в процессе исследования были ак-
туализированы на основе геологических и технических отчётов и лаборатор-
ных работ. Разрез массива грунта, слагающего основание промышленного 
объекта, представлен на рисунке 2.  

 
 

Условные обозначения: 
 
Справа – глубина скважины, м 
Слева – высотная отметка устья, м 
 
 
Уровень грунтовых вод 
В числителе – отметка уровня воды, м 
В знаменателе – дата замера 
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Рис. 2. Разрез основания фундаментов по длинной оси основного корпуса 
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В литологическом отношении основание состоит из следующих напла-
стований: 

 техногенный слой (песчаная подготовка, суглинок мягкопластичный) 
мощностью 0,5–0,6 м; 

 суглинок мягкопластичный и текучепластичный (с прослоями песка) 
мощностью 3,5–4,0 м; 

 глина тугопластичная (горизонтальнослойчатая) мощностью 3,0–2,6 м; 
 песок мелкий (водонасыщенный) вскрытой мощностью 4,5–4,6 м. 
Уточнение литологического строения выполнено методом подповерх-

ностного радиолокационного зондирования [10; 13]. Для формирования не-
прерывного разреза среды в латеральной плоскости при исследовании приме-
нены антенные блоки АБ-90, АБ-250. Для регистрации отражённых сигналов 
применён блок обработки георадара ОКО-2. Камеральная обработка материалов 
проводилась с применением программного комплекса GEOSCAN-32. Примеры 
обработанных радарограмм по внешнему контуру и внутри здания показаны 
на рисунке 3. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Радарограммы: а – вдоль внешнего контура основного корпуса; 
б – вдоль фундамента турбоагрегата внутри основного корпуса 

 
Уровень грунтовых вод установлен на глубине 2,4 м. Режим подземных 

вод нарушен, зависит от подпора в весеннее половодье и инфильтрации уте-
чек из коммуникаций. Присутствует техногенная верховодка. Изыскателями 
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прогнозируется формирование техногенного горизонта подземных вод на 
уровне подошвы существующего ростверка. Площадку согласно критериям 
подтопляемости следует отнести к типу II-Б2 – потенциально подтопляемые в 
результате техногенных аварий и катастроф. 

В данном случае воды техногенного происхождения обусловили не только 
повышение горизонта грунтовых вод, но и формирование полностью водона-
сыщенного массива. Ореол такого водоносного массива в основании промыш-
ленного объекта в процессе исследования грунтовых пород был установлен 
геофизическими методами [9; 17].  

Согласно п. 5.2.8 СП 26.13330.2012 «Фундаменты машин с динамическими 
нагрузками» (Актуализированная редакция СНиП 2.02.05-87), фундаменты ма-
шин с динамическими нагрузками следует проектировать рамными, представ-
ляющими собой пространственную конструкцию, состоящую, как правило, из 
верхней плиты или системы балок, опирающихся через стойки на нижнюю фун-
даментную плиту. 

Фундамент турбоагрегата представляет собой рамную конструкцию, вклю-
чающую плиту перекрытия, балки, колонны, ступенчатый ростверк и сваи. Со-
гласно исполнительной документации конструкции фундамента возведены в 
соответствии с проектным решением.  

Размеры ростверка в плане 25,77 × 5,40 м (в подтурбинной зоне). Вдоль 
длинной стороны по подошве ростверка простирается слой обводнённого 
грунта на расстояние до 7,5 м. Параметрами, влияющими на формирование 
динамических нагрузок, передающихся на фундамент, являются частота вра-
щения до 50 Гц, масса вращающихся элементов до 62 т, кроме того турбо-
агрегат поднят над ростверком на железобетонных конструкциях. Схема про-
странственной рамы фундамента турбоагрегата показана на рисунке 4. При-
чинно-следственные связи между вибрациями и негативными последствиями 
достаточно изучены [11]. В результате многофакторного обследования кон-
струкций, на которых установлен турбоагрегат, ранее специалистами ОАО 
«ВНИИГ им. Б.Г. Веденеева» были выявлены дефекты и повреждения, воз-
никшие в процессе эксплуатации.  

 

 
 

Рис. 4. Разрез рамы, для размещения турбоагрегата 
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Для принятия дальнейших обоснованных решений проведён геотехниче-
ский анализ происходящих процессов, подтвердивший, что специфической 
особенностью исследуемой системы является совокупность статических и 
динамических нагрузок. Причём последние изменяются во времени. В про-
цессе проводимого мониторинга выявлены неустановившиеся процессы, 
осадки, основания, а также негативные отклики основания на низкочастотные 
вибровоздействия энергетического оборудования. Возникла опасность фор-
мирования особых нагрузок в соответствии с п. 5.6г СП 20.13330.2011 
«Нагрузки и воздействия» (Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85*), 
которые не могли быть учтены при разработке проектных решений. 

В процессе исследования установлено, что продолжающиеся деформа-
ции грунтового основания напрямую связаны с низкочастотной вибрацией. 
При данном виде вибрационного динамического воздействия возникает эф-
фект «разжижения» грунта [6]. Следует отметить, что привычно данная тер-
минология применяется в отношении песков, однако некоторые квазитиксо-
тропные связные грунты проявляют при определённой интенсивности дина-
мической нагрузки схожие структурные изменения [4; 5]. 

Основание фундамента турбоагрегата суммарной мощностью до 7,0 м сло-
жено глинистыми грунтами, являющимися сложными минерально-дисперсными 
образованиями. В данном случае структурные свойства грунтов обусловлены 
водно-коллоидными коагуляционными связями. Известно, что водно-
коллоидные связи формируются в результате электромолекулярного взаимодей-
ствия между коллоидными оболочками, плёнками воды, минеральными части-
цами [18]. Коагуляционные структуры имеют относительно небольшую проч-
ность, обусловленную низкими значениями Вандерваальсовых сил [2].  

Для рассматриваемых структур с изменением электрического потенциа-
ла и степени гидратации характерно проявление процессов пептизации и коа-
гуляции [12]. Таким образом, коллоиды в грунте могут находиться как в виде 
геля, так и в виде золя. 

Проведённый анализ показал, что в результате динамического воздействия 
в период эксплуатации турбоагрегата грунтовый массив, являясь слоистой коа-
гуляционной структурой, ярко проявляет тиксотропию. Данный изотермиче-
ский процесс реализуется при механическом воздействии на коллоидную си-
стему, включающую неравномерно распределённые мицеллярные структуры 
[8]. Результатом такого процесса для гидрофильных коллоидов является пере-
ход геля в золь. Отличительной особенностью рассматриваемых систем можно 
назвать обратный переход из золя в гель при прекращении внешнего воздей-
ствия. Следует отметить, что восстановление структуры является полным и 
самопроизвольным. 

Таким образом, массив, сформированный суглинками, глинами и мелки-
ми песками, соответствует условиям тиксотропности грунта [1], а именно: 

 содержит в порах свободную воду; 
 присутствует необходимый объём коллоидных фракций; 
 весовая влажность больше предела пластичности. 
В штатных рабочих режимах передача грунтовому основанию низкоча-

стотной вибрации при работе турбоагрегата через жёсткую стоечно-балочную 
конструкцию приводит к изменённому состоянию грунтовых пород в процессе 
гель – золь перехода. При длительном динамическом воздействии наблюдается 
существенное снижение сопротивления грунтов сдвигу [3]. Описанные  
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негативные эффекты обусловливают проблему дальнейшей эксплуатации про-
мышленных объектов. 

РД 34.21.306-96 «Методические указания по обследованию динамиче-
ского состояния строительных конструкций сооружений и фундаментов  
оборудования энергопредприятий» содержат в гл. 7 перечень мероприятий по 
снижению уровня колебаний фундаментов и строительных конструкций. Со-
гласно п. 7.2.1 указанного документа, увеличение жёсткости основания путём 
осушения (дренажа) или закрепления грунтов (эффективное средство сниже-
ния вибрации фундаментов машин с динамическими нагрузками). Однако 
водопонижение, т.е. удаление свободной воды из пористого грунта, в нашем 
случае неприемлемо в связи с очевидно прогнозируемым развитием нерав-
номерных вертикальных деформаций.  

Решение задачи было сведено к необходимости пресечь циклические про-
цессы «золь – гель» перехода и обратно. Решение выявленной проблемы 
найдено в замещении гравитационной подземной воды посредством полимери-
зации основания [14]. Для повышения стабильности грунтовых структур, регу-
лирования их реологических свойств и управления процессами структурообра-
зования грунтовой среды предложено использовать раствор высокомолекуляр-
ного полимера. Оптимальным методом удаления обводненности и усиление 
пластичности грунтов в основании фундамента турбоагрегата авторами при-
знано использование геополимерного компаунда [7]. В процессе своего инъек-
цирования расширяющийся состав полимера через прослои мелкого песка при-
зван выдавить гравитационную воду из основания в сопряжённые области. 
При этом поры одновременно заполняются полимером. За счёт армирования 
грунтового массива жёсткими телами затвердевшего геополимера и уплотне-
ния самих грунтов под действием экспансивных сил происходит улучшение их 
физико-механических характеристик. В частности, повышается жёсткость ос-
нования фундамента в соответствии с требованиями РД 34.21.306-96. Высокая 
избирательность уплотняющего материала позволяет усиливать наиболее сла-
бые зоны грунтового массива, обеспечивая тем самым формирование однород-
ного основания с повышенной несущей способностью. 
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