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МЕХАНИКА ГРУНТОВ
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К вопросу о фильтрационных испытаниях 
глинистых грунтов

(Представлено А. Г, Назаровым 11 VI 1954)

О газовыделении при фильтрационных испытаниях. При опре
делении коэффициента фильтрации грунтов могут быть применены две 
различные схемы испытания—при постоянном и переменном напорах. 
Первое всесоюзное совещание по лабораторному исследованию грун
тов (Москва, 1940) рекомендовало применять для песков принцип 
постоянного напора, а для глин—принцип переменного напора (‘).

Каждое из этих видов испытаний допускает производство опы
тов при восходящем и нисходящем потоке. Необходимость иссле
дования фильтрации в обоих направлениях отмечалась многими иссле
дователями (’); ими было обнаружено влияние направления движения 
воды на скорость просачивания.

Серьезным источником погрешностей в процессе лабораторных 
испытаний на фильтрацию является образование тонких малопроница
емых пленок на поверхности грунта и воздушных пузырьков в порах 
грунта (7). Обе эти причины ведут к снижению коэффициента фильтра
ции грунта.

Н. М. Герсеванов показал, что газовыделение делается невоз
можным, если температура воды, поступающей в грунт, не ниже тем
пературы грунта; если вода нагнетается в образец и если давление 
в воде при фильтрации повышается. Для этого необходимо, чюбы 
вода в образце двигалась сверху вниз (нисходящий по.ок) и чтобы 
гидравлический градиент был бы меньше единицы (՝’). Однако послед
нее требование в отношении глинистых грунтов практически неосу
ществимо, вследствие низких значений коэффициента фильтрации 
этих грунтов.

Таким образом, необходимым условием, которому должен удов
летворять фильтрационный прибор, предназначенный для испытания 
глин, остается возможность осуществления нисходящего потока воды

В большинстве фильтрационных приборов, предназначенных для 
испытания песчаных грунтов, осуществляется нисходящий поток; имен
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но для песчаных грунтов эю обстоятельство имеет несравненно мень
шее значение, так как испытания проводятся при небольших гради
ентах. Это объясняется сравнительно крупными размерами пор, вслед
ствие чего удовлетворение критерию Рейнольдса требует применения 
малых скоростей движения воды. Последнее ведет к уменьшению ве
личины градиентов, и так как разность напоров при испытании песков 
незначительна, то и процесс выделения газов, даже и при восходя
щем потоке, будет нгти весьма слабо. Кроме того, благодаря боль
шому просвету пор, выделившиеся пузырьки газа могут частично 
удаляться.

Иначе обстоит дело с глинистыми грунтами. Как известно, кри
тическая скорое։ь фильтрации обратно пропорциональна диаметру 
зерен грунта (6). Поэтому вследствие малости пор в глинистых грун
тах могут быть осуществлены большие скорости движения воды; 
вследствие низкой водопроницаемости эти высокие градиенты и долж
ны быть осуществлены. Отсюда следует, что при восходящем пото
ке процесс выделения газов в опытах с глинистыми грунтами будет 
энергичным. Для предотвращения этого необходимо, чтобы при филь
трационных испытаниях глин вода двигалась в нисходящем потоке. 

9
Между тем, во всех предложенных до настоящего времени 

фильтрационных приборах с переменным напором, предназначенных 
для испытания глинистых грунтов, применяется только восходящий 
поток, как более удобный для практического осуществления.1

Схема испытаний при переменном напоре, при восходящем и 
нисходящем потоках. Предлатается схема испытаний глинистых 
грунтов на фильтрацию при переменном напоре, позволяющая осу
ществлять движение воды в образце при восходящем и нисходящем 
потоках и не требующая уплотнения поршня. Для опытов применим 
комфильметр или вообще любой фильтрационный прибор,

К комфильметру присоединяется микроманометр-пьезометр с 
двумя стеклянными трубками в отсчетным устройством. Одна трубка 
микроманометра присоединяется к патрубку в цилиндре комфиль- 
метра, т. е. к полости, расположенной над образцом грунта. Вторая 
трубка микроманометра присоединяется к патрубку в днище комфиль- 
метра. т. е. к полости, расположенной под образцом грунта.

Для осуществления восходящего потока в образце уровень воды 
во второй трубке должен быть выше уровня волы в первой трубке 
микроманометра. В процессе опыта вода будет опускаться во второй

’ Исключением явлве1ся прибор П. П Аргунова (>), в котором нисходящий 
поток достигается применением вакуума; однако этот прибор не может считаться 
совершенным, так как в нем осуществляется принцип постоянного напора, что 
противоречит требованиям, предъявляемым к приборам, предназначенным для 
(рнльтрацнонных испытаний глинистых грунтов (։). Кроме того, в вакуумных при
борах вода при очень высоких градиешах движется из области атмосферного дав 
ления в область низких давлений, чго ведет к газовыдслению, и фильтрация со
провождается пульсацией ('-).
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трубке, просачиваться через образец снизу вверх, накапливаться в 
полости поршня комфильметра и одновременно подниматься в пер
вой трубке микроманометра (фиг. 1).

Для осуществления нисходящего потока необходимо, чтобы 
уровень воды во второй трубке был ниже уровня воды в первой 
трубке микроманометра. В процессе опыта вода будет расходоваться 
из полости поршня комфильметра и одновременно опускаться в пер
вой трубке микроманометра, просачиваться через образец сверху вниз 
и подниматься во второй трубке микроманометра (фиг. 2).

Таким образом, для изменения направления воды достаточно из- 
менить уровень воды во второй трубке микроманометра.

Заметим, что изменение уровня воды в первой трубке микрома
нометра значительно меньше, чем изменение его во второй трубке, 
так как первая трубка сообщается с полостью поршня комфильметра 
с большой свободной поверхностью воды; поэтому небольшие изме
нения этою уровня соответствуют значительным расходам воды, ко
торые вызывают существенные изменения воды во второй трубке.

Предлагаемый метод испытания позволяет точно применять к 
глинам принципиальную схему Н. М. Герсеванова, полностью устра
няющую газовыделение из фильтрующейся воды. Для осуществления 
этого необходимо, чтобы уровень воды в обеих трубках микромано
метра был выше, чем образец грунта, и чтобы в первой трубке он сто
ял несколько выше, чем во второй, а разность уровней была бы 
меньше, чем высота образца.

Расчетная формула. На фиг. 1 и 2 показаны схемы испытании 
при восходящем и нисходящем потоках воды, соответствет^то. Расчет
ные формулы в обоих случаях выводятся одним и тем же путем.

Примем за начальны!! уровень положение зеркала воды в ком- 
фильметре в начальный момент времени /։. Во второй трубке пьезо
метра начальное состояние определяется напором Нх. В момент вре
мени /2 уровень воды в комфильметре и первой трубке пьезометра 
изменяется и делается равным //2. а во второй трубке пьезометра — //.. 
Обозначим площадь поперечного сечения трубок пьезометра /, и 
соответственно. Р—площадь сечения образца грунта и Р—площадь 
свободной поверхности внутренней полости комфильметра. Пусть в не
который промежуточный момент времени напоры в первой и второй 
трубках пьезометра составляют Л и Н, соответственно; за следующий 
малый промежуток времени г// напор во второй трубке пьезометра 
изменяется на с1Н. Элементарный расход сК} воды во второй трубке 
пьезометра составит:

</(2 = /,<///. (1)
Расход воды, просочившейся через образец за то же время а։, 

составит
т/<2 Ь/-'т/Г, (2)
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тдс /г—коэффициент фильтрации грунта и / — гидравлический градиент;
последний равен 

(3)

где (1—высота образца грунта.
(/

>

Фиг. 1. Фиг. 2.

Так как общее изменение котичества воды во второй трубке 
пьезометра от начала испытания должно равняться общему измене
нию количества воды во внутренней полости комфильметра и в пер
вой трубке пьезометра, то пишем:

/2=А (Л'Ч-Л),
откуда

Н±֊Н
Р'л./ (4)

Приравнивая (I) и (2) и применяя (3) и (4). получаем
ан

Н{\-у-А)~НхА ’

знакгде минус показывает различное направление

расхода. Интегрируя это выражение, получаем

к Гл=-< «I

//, /2а~ ан
Р Н(\+А)-Н1А 

н,
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яли

(5)

где
Выражение (5) является точной расчетной формулой для вычис

ления коэффициента фильтрации при изменении положения обоих уров
ней воды.

Для практического применения его можно 

Величина А =——— весьма мала: обычно
упростить.

площадь сечения тру

бок пьезометра /։ и составляет 0.7 — 1 см2, а свободная площадь 
сечения полости комфильметра Л'—не менее 30си2; отсюда Д состав
ляет от 0,02 до 0.03. Поэтому можно пренебречь величиной .4 по срав
нению с единицей.

уу
Величина —- при колебаниях напоров между 10 и 20 см и ннтер-

валах падения напора не более 2 си составляет от 0.8 до 0,9.
Отсюда следует, что аргумент логарифмической функции отли

чается от Нч!Нх значительно меньше, чем (1 + Д) отличается от еди
ницы; действительно, разделив этот аргумент на Н2 получим: 

или, подставляя крайние значения,

1 +0.03—— = 0,992. 
0,8

Натуральный логарифм этой величины составляет —0,008, т. с. 
отличается от логарифма единицы значительно меньше, чем Д отли
чается от нуля.

Влияние погрешности, вносимой пренебрежением величиной Д. 
т. е. принятием, что площадь Л'+У^ бесконечно больше, чем /2, мо
жет быть ослаблено, если отсчитывать напор не о: начального уров
ня воды в первой трубке пьезометра, а от среднего уровня ее за 
данный интервал времени.

Вводя указанные упрощения, получаем знакомый вид формулы:

(6)

Таким образом, для определения коэффициента фильтрации грун
та при изменении обоих уровней воды может применяться та же 
формула, которая дается для коэффициента фильтрации при изменении
только одного уровня.
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Вводя поправки на температуру и на изменение пористости грун- 
։а во время испытания, автором составлена обобщенная формула 
коэффициента фильтрации грунтов при переменном напоре, которая 
имеет следующий вид:

(7)

где /—площадь сечения трубки пьезометра в см'-\ Р—площадь попе
речного сечения образца грунта в см1. д высота слоя грунта в см\ 
£ -коэффициент пористости грунта при испытании на фильтрацию; 
։0—начальный коэффициент пористости грунта1, и Г/1 —температур- 

^0 
пая поправка на изменение вязкости воды, равная отношению 
коэффициента вязкости т}т воды при данной температуре Т к коэффи
циенту вязкости воды при температуре 10 ; интервал времени.
в течение которого напор воды по показаниям пьезометра изменяется 
от Н} до Н2. в сек.

Значения температурной поправки и для разных температур Т 
даются в таблице.

Приведенная выше формула (7) коэффициента фильтрации являет
ся общей, так как она позволяет вычислять различные коэффициен
ты фильтрации, а именно:

1) приведенный коэффициент фильтрации /?п, т. е. скорость 
просачивания воды через образец грунта при высоте слоя над ним, 
ранной приведенном высоте слоя грунта, при условно принятой тем-
перату ре 10 ; этот коэффициент получается, если в формуле принять
г 0:

2) полный коэффициент фильтрации грунта /г, т. е. скорост ь 
просачивания воды через образец грунта при высоте слоя воды над 
образном, равной полной высоте слоя грунта, при той же условно 
принятой температуре 10 ; этот коэффициент может быть определен 
для случая, кот да грунт был испытан без предварительного уплот
нения. если набухание было предотвращено путем арретирования; 
тогда в формуле следует положить £=е0;

3) полный коэффициент фильтрации грунта /?,, определенный 
для случая, когда грунт предварительно подвергся уплотнению в про
цессе компрессионного опыта; в этом случае следует принять £=ер 
тле £, — коэффициент пористости грунта после уплотнения.

Применение предлагаемой схемы испытании позволит вести опы
ты без газовыделения при переменном напоре, при нисходящем и 
восходящем потоках воды. Изменение направления воды при филь
трационном опыте производится простым изменением уровня воды во 
второй трубке микроманометра.
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Значения температурной поправки и

Г и и и

1 1 .324 11
2 1 .279 12
3 1 .238 13
4 1,199 14
0 1,161 15
6 1,124 16
i 1.092 17
8 1,060 18
9 1 .029 19

10 1 .00) '20 ՚

0,4722
0,9454 
0,9198
0,8954 
0,8721

0,8496 
О,8280
О.8074 
0.787G 
О,7685

21
22 
23 
‘24 

25
26 
27

28 
29 
30

0,7502 
0,7325 
0.7156 
0,6991 
0,6834
0.6681 
0,6524
0.6393 
0.6255
0.6123

Институт строительных 
материалов и сооружений 
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*«սւվաւ|ւհ qpueGmGfcp ի Э» |i| ա ր սււյ jinG с|» и р <» Լ р ի շւււ-pyp

Հ ե րյ ի՚հ սւ 1քՆ ւսոա Նււրկոէւէ Հ կաւիսյ1ւն ղ բունտն ե ր/՛ ֆքէլէո րացիոն փորձերի կի ր ա ո «/ ա՛հ

մի Նոր ձե, այն փորձերի իերա/ւէրյար ո ր ոՆ ր I/ ու տա ր ։] ո ւ ։ք են փոփոքսակւոՆ ձՆշմաՆ տակ։ 
Այղ ձեր PnLJl 4 ւոաքիս (ՒՈւ1Ւ^1 [*/՛,1ք ՛/ո ր^ և յ X, . Մ* (1»ե քԿէեւ/անու//ւ и կդ ր ո ւ Ն ր ա յ ին v/սհւքւսն և

՚ւ и и У У և րա ց Ն ե լ դ Ш»('/երի դտում ր ֆ ի րո ր UI դ վ ո ղ 9 ր ի ց : /’ ա gի ղ ր ան ի ց , Նա թու յ у Հ ւոա֊
и Նաև 9 ր ի հոսանքին տալ ցանկացած ուղղություն' ներքևից վերևւ ինշպես и ո у ո ր ա - 

րար իրադործվու մ Լ ղ ո րծ ի քնե ր ու մ կավային ղ ր ո ւ ն տՆ ե ր ի հ ա if ա ր է ե վերևից ներքև* 
որր տեսականորեն ավելի միշտ է, ր ա յ ց մինՀ և այմմ 'ւահողվում էր րնղու Ա ե լ միայն ավա

զային ղ րունսւնե ր ի դեպքում* Աոա9ա րկվ ած մեթոդով փորձեր կատամրելիս ո դ ա ա դ ո ր ծ վ ո Լ

է կոմֆիլմետրւ ուրիշ ֆ ի րո ր ա դ ի ոն ղործիք: 0 ո if ֆի լմ ե տ ր ին միացվում / մ ի !լ ր

մանոմետր: կոմֆիլմևտրի աղատ tn ա ր ա ծ ոԼ թ յ ուն ր > ր»/»/» դտնվում Լ փորձարկվող ղ րունտի 
նմուշի վերևում, միանում ( մ իկ րո-մանոմ ետ րի խողովակներից մեկի հետ: Միկրոմա- 
նոմեարի երկրորդ խողովակր միանում / /հ ո մ էիի [ մ ե ա ր ի Ներքևի աղատ տարածության 
հետ» ո ր ր ղսէնվում է փորձարկվող ղրունտի Նմուշի տակ:

Դրանւոի նմուշի մ ի 9 ո վ 9րի վեր րւորձրացող հոսանքն իրականացնելու համար ա Ն֊ 
հրամելու Լ, որ մ ի կր ո մ ան ո մ ե տ ր ի երկրորդ խողովակի Հրի մա կար ղակր //*^/* ավելի րար֊ 
Л ր ր । քան սւււա9իՆ խ ողով ա կում (նկ* 1)։ (Լյղ դեպքում փորձի րնթացքում 9ուրր կհոսի 
երկրորդ խողովակով, թափանցելով նմուշի միՀով ներքևից դեպի վևրևւ կհավաքվի կոմ^ 
փիլմեւորի դլանի մե9 միամամաՆակ րարձրւոնալով մ ի կ ր ո մ ա ե ո •! ե տ ր ի աոաջին խողովակով: 

Գեպի ցած հոսանքի ի ր ական ա ցմ ան համար ան հ ր ամ ե շւո Հ» որ 9րի մ ակար ղակր մ ի կ~ 
րոմ տնոմեւորի երկրորդ խողովակում լ ին ի ավելի ցածր, քան աոա9իՆ խոդովակու մ Հ^կ» 
/Z/7 դեպքում 9ո»րր կծախսվի դլանի աղատ տարածությունից և հոսելով ղրունտի Նմուշի 
միջով կկուտակվի մ իկրոմ տՆոմետր ի երկրորդ խողովակում: էԼյսսլիսով 9րի հոսանքի ո • դ -

ղությունր փոխև /ու ■> ավւսկւսն է փոխեք մ իկրոմտնոմետրի երկրորդ խողովակում

դւոնվոդ 9րի մ ակտ րղ ակր:
Հողվածում տրվում Է նաև ղրունտների ֆիրորացիայի դործակցի (k) որոշման րնդ- 

հանու ր ւշղրիտ րանաձևրւ ևրր 9րի երկոէ մակարդակներն էլ փոփոխական եՆ:
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Л'(1+Л)Г

/ н.(| М)
(I)

որտեղ J (յլունտ^ շերտի ր ա րձ ր nt թ յո ւնն Լք ի -  նրա ւ/ա^Լրեսր,

րն թ ացրում Հ ր ի ձն շ ո € մ ր -  ից իջնում Լ մինչև НՀ  իւ ի ս կ
I֊ մ AU մ ան ui^ji որՒ

որտերյ և պյեղոմևտրի աոաջին // երկրորց խոցով 
կոմֆի քմ ետ րում ւրոնւխղ ՀրՒ ,ս11աւո մակերեսն է:

կՆհրի մ ակե րե սնե րն են ։ իսկ թ'_ _

Л-Ւ մեծությունը սոխրական ղեպրերում տատանվում է 0,02 մինչև О >031 Ար-

^ամարհելով այրյ մեծությունը մեկ J խավարի նկատմամրէ ր ան տ ձ և (ԴՒյ Ատ ան nt մ են

քքքէր հաչված է 9 ր ի մ ա կա ր ց ա կնե ր ի ց միայն 
ջերմաստիճանի և ծ ա կ ո տ կեն nt թ յան

՝էԼտօ и in ա ց վ ու մ րնղ հա

մե կի փոփոխական լինելու ցե էղրոլ մ •

ցործակցի վերաբերյալ ուցղոէմերր մտցնեք

(2)

որտեղ £ ց բունտ ի 
ծ ա կ է ւոկեն nt թ յան 
ճաննեբի ու ցցման

ծակոտկենության ցործակիցն Լ փորձի րնթարյյ.ոէմէ 
ցործակիցն Լէ իսկ Ա -  *երմШЬ1Г ի ճ անտ ւ ին ոt ցց ու էե»

с(, --- էէկցրնական
կ: գերմաստի—

Ա մեծո ւ թ յ ո է նն ե ր ր բերվում են կից ացյու սա

!*նց հան րացէմծ բանաձև ( 2 թ ր թույլ կ տալիս ցտնեք հետև յա լ ց ո րծ ա կ ի ցնե ր ր՝

!• Ֆիլտր աո իոն բերված ղործակից՝ րնցունելով £ =0' 9րի աբ ա ցությունը ւ 
ա ի մեջք երբ Հրի շերտի բարձրությունը հավասար է ցրունտի •երւոի բերված րա 
թյանբշ

2, Ֆիլտրացիոն [րիվ ց ո ր ծ ա կ ի րյ 
նելով E = с- / 9րի ա ր tu ՝ ութ յ ուն ր 9 երր 
լրիվ ր Ш րձ ր ՈԼ [d յան ր;

k ---- աոանց ցրօւնւոի նախ^րոր խտացման, րն ցու~

9րի շերտի բարձրություն ր հավասար Լյ ց ր ո ւն տ ի

մ*իրորացիո^է ք ր ի վ ո ր կ ի fj — ե ր ր ց ր ո ւն տ ր նա խոր որ խւոացված է9 րնցունե֊ 
քով - ֊ ֊յ' *1Гп* ^տի շեր inn t մ 9րի ա րա ց ութ յուն րւ երր 9ր ft շերտի ր ա ր ձ ր ո ւթ յոլն ր հա^

վասար է ցրունտի շերտի ր արձրությանր խտացումից հետո։
քԼյստեց Ej—- ր ցրունտի ծակոտկենության ցործակիցն Լ իւտացումիր հետո։
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