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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРНОГО  ЧИННИКА НА  СТРУКТУРНІ ЗМІНИ
ЛЕСОВИХ ПРОСАДНИХ ҐРУНТІВ

Н. В. Зуєвська, докт. техн. наук (НТУУ  «КПІ»)

Розглядаються причини інтенсифікації процесів осідання в лесових ґрунтах при
замочуванні їх водою з підвищеною температурою.

Ключові слова: просадочний ґрунт, температура води для замочування,
вологопровідність, глибина замочування.

Рассматриваются причины интенсификация просадочных процессов в лессових
грунтах при замачивании их водой повышенной температуры.

Ключевые слова: просадочный грунт, температура води для замачивания,
влагопроводность, глубина замачивания.

Reasons of collapsing processes intensification in loess soils when moistening them with the
high-temperature water are considered.

Key words: collapsible soils, water temperature for moistening, moisture conductivity, depth
of moistening.

Вступ. Близько 70 % території України складають лесові ґрунти різного
ступеня просадочності. Здатність цих ґрунтів до раптового просідання під дією
зволоження в поєднанні з зовнішнім навантаженням потребує суттєвих
попереджувальних заходів та відповідних матеріальних та енергетичних витрат
для підготовки лесових масивів до експлуатації. Ступінь складності цих
заходів, їх технічна озброєність та витрати матеріалів і коштів на одиницю
оброблюваної площі зростають із зростанням ступеня просадочності ґрунту,
відповідальності споруд, що зводяться на таких ґрунтах, особливо в умовах
аварійних витоків гарячої води з міських комунальних мереж та нагрівання
ґрунтових вод в основах теплових споруд. Вивчення впливу гідротермального
чинника на міцність мінеральних скелетних зв’язків у лесових ґрунтах
збагатить методику прогнозування несучої здатності ґрунтових основ,
дозволить розробити нові технологічні рішення зі зміцнення ґрунтових основ у
промисловій, цивільній, геотехнічній галузях будівельного виробництва.

Сучасний стан питання. За останнє десятиріччя у вітчизняній та
зарубіжній літературі відмічаються випадки збільшення осідання внаслідок
впливу температурного чинника [1]. І хоча на цей час не існує норм або
методик для врахування температури води для замочування, в літературі
визнається актуальність цієї проблеми. Встановлено, що внаслідок аварійних
витоків з тепломереж споруди почали отримувати додаткове просідання до
0,5 м, хоча  вважалось, що за довгий строк їх експлуатації основа під цими
спорудами стала умовно непросідаючою.

Утворення теплових полів у лесових масивах належить до небезпечних
геологічних процесів, що викликають зміни складу, стану, структури і влас-
тивостей просадочних ґрунтів [1]. Основними джерелами теплових впливів на
ґрунти є підземні теплові комунікації. Вплив теплотрас проявляється не лише у
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витоках гарячої води, а й у прогріванні ґрунту внаслідок теплопередачі, що
призводить до формування техногенних полів з високою температурою.

Метою роботи є встановлення закономірностей інтенсифікації
просадочних процесів у лесових ґрунтах в умовах гідротермальних впливів.

Викладення основного матеріалу. Межі коливань компонентів хіміч-
ного складу лесового ґрунту для України досить значні. Їх приблизний склад
наведено на рис. 1. В лесових породах України спостерігається зональність
складу легкорозчинних солей: на півночі, на території лісостепу, в їх складі
переважає двовуглекисла сода, в центральних та південних частинах лісостепу
– сода, хлориди та сульфати, в зоні степів – сульфати та хлориди. Найбільш
засоленими є ґрунти лівобережної України, особливо в низинах річних терас.

Рис. 1. Приблизний хімічний склад лесових
ґрунтів України Рис. 2. Збільшення розчинності деяких

складових лесового ґрунту з підвищенням
температури води

У складі лесових гірських порід є багато водорозчинних мінералів, таких
як сульфатні (природний двоводневий гіпс CaSO4·2H2, ангідрит CaSO4),
карбонатні (кальцит, крейда, черепашник, вапняк, вапняні туфи, мармури
CaCO3, природний доломіт CaCO3·MgCO3), слюдяні (калієві слюди – мусковіт,
залізисто-магнезіальні слюди – біотит, гідратований біотит – вермикуліт),
польові шпати (калієві – ортоклаз K2O·Al2O3·6SiO2, натрієві – альбіт
Na2O·Al2O3.6SiO2, кальцієві – анортит CaO·Al2O3·2SiO2), хлористі (натрієві
NaCl, калієві KCl, кальцієві CaCl2) і т.д.

Зв'язки між твердими частинками лесових гірських порід при зволоженні
руйнуються за рахунок розчинення вищезазначених водорозчинних мінералів,
що містяться в складі лесових порід, таких як CaCl2, NaCl, KCl, CaCO3, CaSO4,
та ін. Оскільки більшість твердих речовин розчиняється з поглинанням
теплоти, то їх розчинність зростає з підвищенням температури. На рис. 2. пока-
зано тенденцію збільшення розчинності деяких солей, що входять до складу
лесових порід, залежно від температури води для замочування.
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Лесові просадочні ґрунти утворилися як осадочні породи в результаті
вивітрювання різних гірських порід. Саме цим пояснюється особливість будови
лесових порід – міцність частинок, з яких складається лесовий ґрунт, набагато
вища від міцності зв’язуючого цементуючого матеріалу між цими частинками.

Розчинення солей, що знаходяться у складі цементуючих речовин
лесових порід, найбільш характерне для карбонатних, сульфатних, хлоридних і
калієвих сполук. Основними умовами розчинення цих сполук є зволоження
водою, особливо водою з високою температурою і концентрацією водних
розчинів з швидкорозчинним солями, які виступають у ролі каталізатора для
прискорення розчинення. Присутність у воді певної концентрації швидко-
розчинних солей: NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2, сильних кислот: соляної кислоти
HCl, сірчаної кислоти H2SO4, лугів: NaOH, SO3, CO2, PO3 і т.д. збільшує
розчинність цементуючих речовин, що перебувають у складі лесових порід.
Присутність у водному розчині NaCl, NaCO3, CaCl2 прискорює розчинення
карбонатних, сульфатних і слюдяних мінералів у складі лесових порід.

Сильні кислоти HCl, H2SO4, H3PO4, потрапляючи в лесові породи,
руйнують цементуючі речовини, що призводить до прискорених просадочних
деформацій.

Визначення швидкості розчинення солей у складі гірських порід є склад-
ною проблемою, оскільки розчинення в основному починається на великій
глибині масиву і вихідні параметри процесу невідомі. Значення коефіцієнта
швидкості розчинення можна визначити експериментальним шляхом з
використанням теорії подібності в лабораторних та польових умовах. Слід
враховувати, що внаслідок хімічної взаємодії в процесі фільтрації з гірськими
породами вода змінює свій склад і формує той чи інший геохімічний тип.

Проведено експерименти з прогнозування розчинності сульфатної породи
(ангідриту) в лабораторних умовах шляхом прискорення розчинення за
допомогою сильного кислотного каталізатора H2SO4 при температурі водного
розчину 20 °C і з підігріванням до температури 50 °C розчину в різних
концентраціях H2SO4 (рис. 3, 4).

Рис. 3. Залежність розчинності ангідриту
від концентрації при температурах 20 ºС
(1) і 50 ºС (2)

Рис. 4. Залежність розчинності ангідриту
від концентрації NaCl при температурі
водного розчину 20 ºС (1) і  50 ºС (2)
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З рис. 3, 4 випливає, що збільшення температури до 50 °С в 2,8…4 рази
збільшує розчинність сульфатних гірських порід, що є характерною ознакою
розчинення цементуючих речовин з гіпсу, присутніх у складі лесових ґрунтів.

При замочуванні лесового масиву внаслідок аварійних витоків гарячої
води у випадку неповного водонасичення слід говорити про зміну
вологопровідності масиву [2]. Дослідження впливу температури води для
замочування на зміну коефіцієнта вологопровідності лесових ґрунтів
проводились на зразках лесового просадочного ґрунту II типу. В табл. 1
наведено усереднений коефіцієнт вологопровідності та показник зміни
вологопровідності в залежності від температури води для замочування θТ в

межах 20…80 °С, який визначається за формулою:
cp

cp20
.= 

T
w

T C
w

kQ
k

Таблиця 1. Залежність коефіцієнта вологопровідності від температури води для
замочування

Як видно з отриманих даних, температура суттєво впливає на
вологопровідність просадочного ґрунту, при цьому залежність виположується
практично при Т = 80 °С, досягаючи значення близько 3,77 м/добу, що більш
ніж втричі перевищує величину срT

wk для нормальних умов:

20 20 3 2θ ( 0,000001667 0,000037 0,0254 0,49)= ⋅ = ⋅ − + + +
 T C C

w w T wk k k T T T .

Збільшення коефіцієнта вологопровідності приводить до розширення
фронту замочування і проникнення води в ті шари ґрунту, які не були
ущільнені. У цьому випадку найбільш істотний вплив на збільшення глибини
замочування справляє температура води при інфільтрації. Результати дослідів
наведено в табл. 2. У знаменнику наведено відношення значення координати
фронту замочування при підвищеній температурі води до значення координати

Коефіцієнт вологопровідності T
wk , м/добу№

зразків CT °= 20 CT °= 40 CT °= 60 CT °= 80
1 1,86 2,85 3,22 3,86
2 1,94 2,76 3,56 3,78
3 2,06 2,90 3,86 3,76
4 2,03 2,92 3,68 3,62
5 1,98 2,95 3,32 3,84

Середнє значення коефіцієнта вологопровідності, м/добу
cp ,

м/добу
T
wk 1,97 2,88 3,53 3,77

Показник впливу температури води на коефіцієнт вологопровідності
θТ 1,0 1,46 1,79 1,91
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фронту замочування при холодній воді, або коефіцієнт впливу температури

води, який визначається за формулою 0
20
0

β = 

T

T
y
y

. Згідно з табл. 2 вертикальна

координата фронту замочування поглиблюється як з часом, так і зі зростанням
температури води для замочування.

Таблиця 2. Дані експериментів по глибині замочування в масиві лесового
ґрунту

Коефіцієнт впливу температури води βТ не залежить від часу замочу-
вання і зростає в 1,75 рази лише зі збільшенням температури від 20 до 80° .

В результаті вираз для глибини замочування в залежності від
температури води має такий вигляд:

20 20 3 2
0 0 0β (0,000003125 0,000563 0,0425 0,35).T C C

Ty y y T T T= ⋅ = − + +
 

Згідно з наведеними дослідженнями можна зробити висновок, що
неврахування впливу підвищеної температури ґрунтової вологи на структурні
зв’язки в лесових ґрунтах будь-якого ступеня просадочності призводить до
значних помилок у визначенні несучої здатності масиву.

В умовах впливу гідротермального чинника відомі інженерні способи
стабілізації лесових ґрунтів виявляються недостатньо ефективними і
потребують удосконалення. Основними причинами збільшення проявів
просідання лесового ґрунту при замочуванні його водою з підвищеною
температурою є збільшення розчинності солей та цементуючих речовин у
складі лесових ґрунтів і проникнення води в ті шари ґрунту, які не були
ущільнені. При аналізі техногенного впливу теплового чинника на просадочні
лесові ґрунти необхідно враховувати коефіцієнт збільшення вологопровідності
θТ і коефіцієнт впливу температури води βТ на зміну глибини проникнення води

Вертикальна координата фронту замочування / коефіцієнт
впливу температури води βT

Тривалість замочування t, діб

Те
мп

ер
ат

ур
а

во
ди

за
мо

чу
ва

нн
я

t = 1доба t = 2 доби t = 5 діб t = 9 діб t = 14 діб t = 22 доби
Т = 20º С 2,02

1,0 0,1
14,3

0,1
86,5

0,1
99,8

0,1
57,12

0,1
93,17

Т = 40º С
35,1

73,2
35,1

24,4
34,1

92,7
35,1

13,12
35,1

97,16
35,1

21,24

Т = 60º С
55,1

13,3
54,1

87,4
55,1

09,9
55,1

93,13
55,1

48,19
55,1

79,27

Т = 80º С
75,1

53,3
75,1

49,5
75,1

26,10
75,1

73,15
75,1

0,22
75,1

38,31
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шляхом поєднання експериментальних результати з математичним
моделюванням інфільтраційних та деформаційних процесів у просадочних
масивах.
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