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Резюме. Эффективность отработки подкарьерных запасов алмазных кимберлитовых трубок Якутии во многом 
определяется состоянием техногенных предохранительных массивов. Обычно они представляют собой рудопо-
родную подушку, а иногда – рудный целик, перекрытый техногенно измененными и переотложенными грунтами, ко-
торые сформировались в результате интенсификации выветривания и развития гравитационных процессов (осы-
пей, обвалов, оползней и др.) в бортах карьера. Целью проведенного исследования являлась комплексная оценка 
деформационно-прочностных свойств техногенных обвально-осыпных отложений, сформированных на дне карье-
ра «Айхал» и определяющих безопасность ведения подземных горных работ. Лабораторные исследования грунтов 
включали гранулометрический, минералого-петрографический, химический, геомеханический и другие анализы. 
Дополнительно проведены экспериментальные исследования деформационного потенциала обломочных и дис-
персных грунтов. Реализация комплексного подхода к исследованию техногенных отложений позволила выявить 
их особенности, заключающиеся в высокой степени неоднородности их состояния и свойств. Грунты представлены 
преимущественно щебнем и дресвой с супесчано-суглинистым заполнителем. Крупнообломочный материал харак-
теризуется широким спектром показателей выветрелости и прочности (от слабо- до сильновыветрелых и от проч-
ных до малопрочных). Наличие малопрочных обломков в составе отложений способствует их преждевременному 
разрушению. Тонкодисперсные грунты отличаются аномально низкими значениями деформационно-прочностных 
параметров, что позволило характеризовать их как структурно-неустойчивые, склонные к проявлению текучести. 
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An integrated approach to laboratory studies  
of deformation and strength properties of man-made soils  

on example of landslide deposits of Aikhal open-pit mine (Yakutia)
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Abstract. The efficiency of mining the underground reserves of diamond kimberlite pipes in Yakutia is largely determined by 
the condition of man-made protective massifs. These typically consist of an ore cushion, or sometimes an ore pillar, overlain by 
man-made altered and redeposited soils formed as a result of intensified weathering and development of gravitational processes 
(talus, rock falls, landslides, etc.) within the quarry walls. The purpose of this study is to comprehensively assess the deformation 
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and strength properties of man-made landslide deposits formed at the bottom of the Aikhal open-pit mine and determining the 
safety of underground mining operations. Laboratory studies of soils included granulometric, mineralogical-petrographic, chem-
ical, geomechanical, and other types of analyses. Additionally, experimental studies of the deformation potential of detrital and 
dispersed soils were conducted. The use of an integrated approach to studying man-made sediments revealed their distinctive 
features, including a high degree of heterogeneity in their state and properties. The soils are composed primarily of crushed rock 
and gravel with sandy loam aggregate. The coarse-grained material is characterized by a wide range of weathering and strength 
parameters (from slightly to highly weathered and from strong to soft). The presence of soft fragments in the composition of sed-
iments contributes to their premature destruction. Fine-grained soils are characterized by abnormally low values ​​of deformation 
and strength parameters, which allowed them to be characterized as structurally unstable and prone to yielding.

Keywords: technogenic soils, landslide deposits, Aikhal, deformation and strength properties, laboratory studies
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Введение
В результате инженерно-хозяйственной 

деятельности человека, представленной раз-
личными видами строительных, горнодобы-
вающих, сельскохозяйственных и других ра-
бот, на поверхности литосферы происходит 
формирование новых или же преобразование 
под внешним воздействием уже существую-
щих грунтовых толщ. Такие «новообразова-
ния» представлены преимущественно двумя 
группами отложений: отходами человеческой 
деятельности (промышленными и бытовыми) 
и культурными слоями, преобразованными в 
строительных и производственных целях при-
родными отложениями. К первой группе можно 
отнести различные отвалы шлаков и золошла-
ков, гидроотвалы, свалки и т. п., ко второй –  
железнодорожные насыпи, земляные плоти-
ны, дамбы, карьеры, шахты и т. д.1. Грунты та-
кого типа называются техногенными.

Техногенные образования, как и природ-
ные, могут быть представлены скальными, 
дисперсными (связными и несвязными), а так-
же мерзлыми грунтами. Согласно инженер-
но-геологической типизации, представленной 
в ГОСТ 25100-20202, по генетическому прин-
ципу они подразделяются на измененные в 
естественном залегании, перемещенные и 
антропогенные, а в случае мерзлых типов по-
род – дополнительно на антропогенные льды 
и ледогрунты. Каждый тип, в свою очередь, 
делится на несколько видов в зависимости от 

способа своего формирования или измене-
ния. Так, например, измененные в естествен-
ном залегании грунты могут быть физически 
и физико-химически измененными, переме-
щенные – насыпными и намывными, а антро-
погенные – отходами производств и бытовы-
ми отходами (в том числе к ним относятся и 
культурные слои). Группа мерзлых грунтов по 
способу формирования представлена отло-
жениями, преимущественно созданными пу-
тем изменения теплового режима.

Наибольший объем техногенных отложений 
формируется преимущественно на урбанизиро-
ванных и промышленных территориях3. К нача-
лу XXI века их мировой объем только в результа-
те горнотехнической и строительной деятельно-
сти достиг 1500 млрд м3, при этом общий объем 
промышленных отходов уже составлял свыше  
1 млрд т в год [1]. В настоящее время оценить 
общий объем техногенных отложений практиче-
ски невозможно, однако точно можно сказать, 
что он достаточно велик и существует выражен-
ная тенденция к его росту [2, 3]. 

В связи с необратимым увеличением объ-
ема техногенных грунтов, а также их специ-
фическими особенностями (неоднородный 
минеральный / гранулометрический состав, 
пространственно-временные изменения 
физического состояния и деформацион-
но-прочностных свойств) значительно воз-
росло количество как отечественных, так и 
зарубежных исследований, направленных на 

1 Васильчук Ю.А., Вознесенский Е.А., Голодковская Г.А., Зиангиров Р.С., Королев В.А., Трофимов В.Т. Грунтове-
дение: учебник для студентов вузов / под ред. В.Т. Трофимова. М.: Изд-во МГУ. 2005. 1024 с.
2 ГОСТ 25100-2020. Грунты. Классификация. М.: Стандартинформ, 2020. 42 с.
3 Передельский Л.В., Приходченко О.Е. Инженерная геология: учебник для студентов вузов. Ростов н/Д.: Феникс, 
2009. 465 с.
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изучение данного типа отложений в рамках 
научных и прикладных целей [4–7].

Изучение различных типов грунтов, в том 
числе и техногенных, осуществляется в про-
цессе проведения полевых и лабораторных 
исследований, выполняемых, как правило, по 
стандартным методикам, указанным в государ-
ственных стандартах и других нормативных до-
кументах [8]. Однако стоит учитывать, что нор-
мативные документы разработаны преимуще-
ственно для природных отложений и в них не 
всегда принимаются во внимание особенности 
некоторых типов техногенных грунтов. В зави-
симости от объекта исследования, условий его 
местонахождения и типа слагающих образова-
ний, а также выполняемых им функций необ-
ходимо проводить целый комплекс лаборатор-
ных работ, включающий в себя помимо стан-
дартных исследований также дополнительные 
и экспериментальные. Реализация подобного 
комплекса позволит выявить специфические 
особенности техногенных грунтов. 

В данной работе рассматриваются мето-
дика и результаты применения такого подхода 
при исследовании техногенных грунтов одно-
го из изучаемых нами объектов алмазодобы-
вающей промышленности Якутии. 

Материалы и методы  
исследования

Объект и материалы исследования. В 
качестве объекта для исследования была 
выбрана кимберлитовая трубка «Айхал» и 
сформированные на дне одноименного ка-
рьера техногенные грунты, представляющие 
собой обвально-осыпные отложения. В адми-
нистративном плане трубка расположена на 
территории Мирнинского района республики 
Саха (Якутия) и относится к Алакит-Мархин-
скому кимберлитовому полю, расположенно-
му в юго-западной части Далдыно-Алакитско-
го алмазоносного района. Данная территория 
характеризуется широким распространением 
многолетнемерзлых пород, при этом мощ-
ность криолитозоны достигает 720 м [9, 10].

Трубка представляет собой крутопадаю-
щее сплюснуто-трубчатое тело, сложенное 
разновозрастными кимберлитовыми брекчи-
ями. Она прорывает субгоризонтально зале-
гающие карбонатные и терригенно-карбонат-
ные отложения нижнего палеозоя (доломиты, 
мергели, алевролиты, песчаники и др.) [11].

На дне карьера обводненные за счет ат-
мосферных осадков, паводковых, а также 

подземных минерализованных вод обваль-
но-осыпные отложения сформировали опас-
ный водный объект, наличие которого пред-
ставляет угрозу для ведения подземных гор-
ных работ. Для обеспечения безопасности их 
проведения был оставлен временный предо-
хранительный рудный целик [12–14]. 

В качестве материала для исследования 
были использованы пробы грунта обвально-о-
сыпных отложений карьера «Айхал», отобран-
ные в процессе бурения опытных скважин 
Айхальского горно-обогатительного комбината 
в период с января по апрель 2022 года. В рамках 
выполнения хоздоговорных работ с институтом 
«Якутнипроалмаз» в лаборатории инженерной 
геологии и геоэкологии Института земной коры 
Сибирского отделения Российской академии 
наук был проведен комплекс лабораторных ис-
следований их состава, состояния и свойств. 

Методика исследования. Поскольку тех-
ногенный массив сформирован из отложений, 
изначально отличающихся друг от друга по 
составу или состоянию, то и сами техноген-
ные грунты обладают разнородным составом, 
состоянием и свойствами. Для более кор-
ректной их характеристики применяется ком-
плексный подход, заключающийся в выделе-
нии имеющихся литологических разностей и 
детальной оценке их физического состояния 
и деформационного потенциала [15].

Визуально исследуемые отложения можно 
разделить две группы:

1)  крупнообломочные грунты – обломки 
вмещающих горных пород и слабосцементи-
рованные обломки;

2)  тонкодисперсные грунты – песчано-пы-
левато-глинистый материал (рис. 1).

Тонкодисперсные грунты, присутствующие 
в обвально-осыпном массиве, при повышенной 
обводненности могут проявлять опасные реоло-
гические свойства (ползучесть, релаксация при 
повышении напряжений и др.). Наличие такого 
«опасного» материала, находящегося в водном 
объекте на дне карьера, в дальнейшем приве-
дет к возникновению аварийной ситуации, со-
провождающейся неконтролируемым выходом 
обводненной дисперсной массы в точках выпу-
ска руды. Увеличению его количества помимо 
осыпания с бортов карьера способствует также 
разрушение глыб и крупных обломков, особен-
но малопрочных (выветрелые, трещиноватые и 
т. д.) в результате воздействия на них внешних 
факторов [16]. В связи с этим исследование на-
правлено, прежде всего, на оценку потенциала 
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прочности (устойчивости) обломочного и прояв-
ления реологических свойств песчано-пылева-
то-глинистого материала. 

Крупнообломочные грунты. Определение 
их гранулометрического состава проводилось 
методом ситового рассева с использованием 
стандартного набора сит. Для характеристики 
минералогического состава пород выполнял-
ся петрографический (шлифовой) анализ. 

В случае исследуемых обвально-осыпных 
отложений среди механических свойств облом-
ков, наиболее отражающих их потенциал к раз-
рушению, рассмотрены выветрелость, истира-
емость, водоустойчивость и морозостойкость.

Определение деформационно-прочност-
ных параметров проводилось по методикам, 
указанным в ГОСТ Р 70257-20224. Коэффици-
енты выветрелости Кwrt и истираемости Кfr по-
лучены по результатам испытаний образцов 
циклами вращения в полочном барабане.

Поскольку исследуемые отложения обводне-
ны и постоянно находятся в контакте с водной 
средой, были проведены экспериментальные 
исследования, направленные на выявление 
характера взаимодействия обломков с данной 

средой в системах «порода – вода» и «порода –  
рассол». Для оценки пористости, скрытой тре-
щиноватости и потенциальной морозостойкости 
во время эксперимента дополнительно опреде-
лялся показатель водопоглощения Wп.

Экспериментальные образцы-дубликаты 
неправильной формы размером 5 см были 
помещены в контейнеры, наполненные во-
дой и хлоридным кальциево-магниевым рас-
солом с минерализацией 98 г/л. В течение 
нескольких недель визуально фиксирова-
лись изменения.

Образцы, находящиеся в воде и рассоле, 
без видимых признаков разрушения были под-
вергнуты нескольким циклам замерзания-от-
таивания с целью оценки их морозостойкости. 
Заморозка проходила в морозильной камере 
при температуре от -25 до -30 °С в течение су-
ток, оттаивание – при комнатной температуре 
20–25 °С в течение нескольких часов.

Для слабосцементированных агрегатов 
дополнительно определялась их водоустой-
чивость на приборе для размокания грунтов 
ПРГ-1: замерялись скорость и характер их 
размокания. 

Рис. 1. Внешний вид исследуемых техногенных грунтов:
 a – щебень с пылевато-песчаным заполнителем; b – супесь с включениями щебня

Fig. 1. Appearance of studied man-made soils:
a – crushed stone with silty sand aggregate; b – sandy loam with crushed stone inclusions

а

b

4 ГОСТ Р 70257-2022. Грунты. Метод определения истираемости крупнообломочных грунтов (включений) в по-
лочном барабане. М.: Российский институт стандартизации, 2022. 12 с.
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Тонкодисперсные грунты. Гранулометри-
ческий состав этой группы определен пипе-
точным методом с полудисперсной подготов-
кой образцов (предварительное кипячение с 
аммиаком), а минералогический – методом 
порошковой дифракции (объединяющим ка-
чественный (фазовый) и полуколичествен-
ный рентгеновский анализ) на дифрактоме-
тре ДРОН-3.0. Дополнительно по данным хи-
мического анализа водных, солянокислых и 
щелочных вытяжек методом Бобко – Аскина-
зи исследовался состав и содержание таких 
структуроформирующих компонентов, как 
водорастворимые соли, полуторные оксиды 
и карбонаты5. Для оценки структурных свя-
зей и классификации исследуемых отложе-
ний по типам их потенциальной плывунности 
определялся седиментационный объем V. 

Основные деформационно-прочностные 
параметры получены по стандартным мето-
дикам, указанным в ГОСТ 12248.1-20206 и 
ГОСТ 12248.3-20207. Значения угла внутрен-
него трения φ и удельного сцепления С для 
глинистых образцов различной консистенции 
установлены по результатам испытаний, про-
веденным методом одноплоскостного среза. 
Модуль деформации Е и коэффициент Пуас-
сона v для образцов пластичной консистен-
ции (влажность грунта W = 20,8 %, плотность 
грунта p = 2,01 г/см3) определен методом тре-
хосного сжатия при разном боковом давлении 
(100, 200, 300 КПа). Испытания проводились 
на автоматизированном испытательном ком-
плексе АСИС (ООО «НПП Геотек», Россия). 
Для оценки влагоемкости и водопроницаемо-
сти определены относительная деформация 
набухания Еsw, объемная усадка δV и коэф-
фициент фильтрации Кф. Испытания проведе-

ны на образцах ненарушенной и нарушенной 
структуры (пасты).

Экспериментальное исследование подвиж-
ности техногенной грунтовой массы при раз-
ной степени влажности проведено с исполь-
зованием метода конуса Абрамса. Достаточно 
большой объем конуса, а также его форма, 
позволяют наглядно отследить изменение со-
стояния исследуемых отложений при увеличе-
нии влажности и четко зафиксировать момент 
проявления ими реологических свойств. Пред-
варительно подготовлена опытная рыхлая 
грунтовая масса супесчано-суглинистого мате-
риала с включением щебня (таблица). Для про-
ведения испытаний с учетом присутствия в экс-
периментальном образце повышенного содер-
жания глинистой фракции выбран следующий 
шаг расчетной влажности – грунты в воздуш-
но-сухом состоянии (W = 1,4 %, p = 1,43 г/см3),  
10, 15, 20, 25, 27, 30, 32, 35 и 40 %. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Крупнообломочные грунты. Эта группа 
представлена щебенистым (обломки разме-
ром более 10 мм составляют 61–83 % от мас-
сы образца) и дресвяно-щебенистым (облом-
ки размером 2–10 мм составляют 52–58 %) 
материалом. По результатам описания шли-
фов среди обломков распространены преи-
мущественно доломиты, редко встречаются 
долериты. Содержание доломита в шлифах 
варьируется от 42 до 96 %, также в значитель-
ном количестве присутствует гипс (до 50 %)  
и терригенный материал (до 20 %). В каче-
стве второстепенных минералов выступают 
гидрооксиды железа, кварц, кальцит и алев-
рит; в качестве акцессорных минералов –  

5 Методические рекомендации по определению физико-химических свойств почв и грунтов при инженерно-гео-
логических и почвенно-мелиоративных изысканиях / сост. Л.И. Кульчицкий, Ю.Г. Ткаченко, З.А. Савченко [и др.]. 
М.: в/о «Союзводпроект», 1977. 71 с.
6 ГОСТ 12248.1-2020. Грунты. Определение характеристик прочности методом одноплоскостного среза. М.: Стан-
дартинформ, 2020. 21 с.
7 ГОСТ 12248.3-2020. Грунты. Определение характеристик прочности и деформируемости методом трехосного 
сжатия. М.: Стандартинформ, 2020. 33 с.

Гранулометрический состав опытной грунтовой массы
Granulometric composition of the experimental soil mass

Показатель Значение
Фракция, мм > 10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1

Содержание, % 12 0,7 3 3,5 2,8 2,5

Фракция, мм 1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,002 < 0,002
Содержание, % 1,3 2,8 10,3 22,1 24,5 14,5
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апатит, глауконит, турмалин и др. В долери-
тах среди главных минералов выделяются 
плагиоклаз (20–37 %), пироксен (35–70 %),  
реже оливин (до 15 %), второстепенные 
представлены кварцем и рудными минерала-
ми (рис. 2). 

Для обломков определены следующие 
значения коэффициентов выветрелости Кwrt и 
истираемости Кfr:

–  Кwrt варьируется от 0,49 до 0,74 д. е., что 
по классификации ГОСТ 25100-20202 для оса-
дочных пород соответствует слабо- и сильно-
выветрелым разновидностям;

–  Кfr находится в пределах 0,18–0,36 д. е., 
что позволяет говорить о широком спектре сте-
пени прочности обломков: от малопрочных до 
прочных. 

По результатам проведения испытаний на 
устойчивость обломков к водной среде в си-
стемах «порода – вода» и «порода – рассол» 
установлено, что:

–  прочные обломки без видимых повреж-
дений при длительном нахождении в воде или 
рассоле не претерпевают каких-либо суще-
ственных изменений (рис 3, а, b);

–  трещиноватые крупные обломки разру-
шаются до дресвяно-щебенистой и менее раз-
мерности при длительном нахождении в воде 
или рассоле. В случае последнего установле-
но, что возможность кристаллизации рассола 
оказывает существенное влияние на раскры-
тие трещин (рис. 3, c–e). Кристаллизованная 
соль заполняет свободное пространство и 
приводит к их дополнительному расширению, 

а

c

b

d
Рис. 2. Шлифы:

a – доломит неравномерно-зернистый, алевритистый; b – доломит в скрещенных николях; 
с – микродолерит порфировый в параллельных николях;  

d – микродолерит порфировый в скрещенных николях
Fig. 2. Thin sections: 

a – uneven-grained silty dolomite; b – dolomite in crossed nicols; 
c – porphyritic microdolerite in parallel nicols; d – porphyritic microdolerite in crossed nicols
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что в итоге способствует более быстрому раз-
рушению обломков;

–  слабосцементированные обломки при 
погружении в воду полностью теряют свою 
прочность и превращаются в рыхлую массу 
(рис. 3, f, g). В зависимости от гранулометри-
ческого состава время разрушения варьиру-
ется от десятков минут до нескольких часов, 
что позволяет говорить об их малой и средней 
водоустойчивости. 

При проведении 10 циклов замерзания-от-
таивания на водонасыщенных монолитных 
обломках не было выявлено существенных 
признаков их разрушения. У данных обломков 
также отмечаются достаточно низкие значения 
водопоглощения (Wп = 2–5,5 %). Такое малое 
количество воды, максимально содержащейся 
в порах, при замерзании не может привести к 
разрушению породы. Это позволяет утвер-
ждать, что ненарушенный крупнообломочный 

материал имеет низкую предрасположенность 
к проявлению морозобойного растрескивания. 
Однако трещиноватые разновидности, устой-
чивые к воде и рассолам, после нескольких 
циклов замерзания-оттаивания начали разру-
шаться. После 5-го цикла по трещинам начали 
откалываться небольшие обломки размерно-
стью до 0,5 см с образованием тонкодисперс-
ного осадка на дне контейнера, после 7-го 
цикла – величиной до 1,5 см, при этом преды-
дущие ранее отделившиеся обломки разруши-
лись до тонкодисперсного состояния (рис. 4).

Тонкодисперсные грунты. Эта группа 
представлена преимущественно супесью, 
реже встречаются суглинки. Среди минералов 
преобладает в основном доломит (23–65 %), 
кальцит (2–10 %), кварц (10–27 %), полевые 
шпаты (5–20 %), глины (4–25 %), в меньшем 
количестве присутствуют гипс и серпентинит. 
При этом состав глины – полиминеральный: 

а

c

f

b

d e

Рис. 3. Характер взаимодействия обломков техногенных грунтов с водой/рассолом:
a, b – прочный доломит; c–e – трещиноватый доломит; f, g – слабосцементированный агрегат

Fig.3. Interaction nature of man-made soil fragments and water/brine:
a, b – strong dolomite; c–e – fractured dolomite; f, g – weakly cemented aggregate

g
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а

c

b

d
Рис. 4. Разрушение обломка трещиноватого доломита после нескольких циклов 

промерзания-оттаивания:
a – 0 циклов; b – 3 цикла; c – 5 циклов; d – 7 циклов

Fig. 4. Destruction of a fractured dolomite fragment after several freeze-thaw cycles:
a – 0 cycles; b – 3 cycles; c – 5 cycles; d – 7 cycles

он представлен хлоритом, гидрослюдами и 
каолинитом; реже смектитом и смешаннос-
лойными минералами. 

При исследовании структуроформирую-
щих компонентов выявлен различный харак-
тер засоления грунтов: наиболее часто встре-
чаются незасоленные (Sвр = 0,23–0,46 %)  
и избыточно засоленные (Sвр = 8,4–23,1 %) 
разновидности, в меньшей степени сред-
не- (Sвр = 1,24–1,25 %) и сильнозасоленные  
(Sвр = 6,7–8,0 %). При этом для слабозасо-
ленных преобладает хлоридно-сульфатный 
тип засоления, а для сильнозасоленных – 
сульфатный. Содержание полуторных окси-
дов (R2O3) варьируется в пределах от 6,9 до 

12,5 %. Отмечается крайне высокая степень 
карбонатизации отложений. Общее содер-
жание карбонатных солей в среднем состав-
ляет 66,5–95,3 % с преобладанием СаCO3 и 
MgCO3, что объясняется преимущественно 
карбонатным составом вскрышных пород.

Значения седиментационного объема для 
техногенных отложений в среднем варьируют-
ся в пределах от 3,5 до 6,7 см3, что соответ-
ствует II типу (V = 3,3–10,0 см3) потенциально 
плывунных грунтов, характеризующихся пы-
левато-глинистым составом8. 

Показатели водопропускных свойств иссле-
дуемых грунтов варьируются от водонепрони-
цаемых до водопроницаемых. Для супесчаных 

8 Ломтадзе В.Д. Физико-механические свойства горных пород. Методы лабораторных исследований: учеб. посо-
бие для вузов. Л.: Недра, 1990. 328 с.
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отложений коэффициент фильтрации Кф = 0,05–
0,58 м/сут., для суглинистых – 0,004–0,03 м/сут.

Относительная деформация набухания ва-
рьируется от 0,02 до 0,07 д. е. для супесчаных 
отложений, что соответствует ненабухающим 
и слабонабухающим грунтам. При этом влаж-
ность набухания составляет ≈ 22–27 % и отме-
чаются достаточно низкие значения объемной 
усадки (5–9,8 %). У суглинистых отложений 
значения относительной деформации набуха-
ния значительно выше (0,06–0,14 д. е.), наибо-
лее распространенными являются средне- и 
сильнонабухающие разновидности. Влажность 
набухания в данном случае уже составляет 
30–41 %, а объемная усадка 12–20,5 %. 

По результатам испытаний, проведенных 
методом одноплоскостного среза, установле-

но, что тонкодисперсные грунты независимо 
от своего состояния (твердая или пластич-
ная консистенция) обладают достаточно низ-
кими значениями прочностных параметров: 
для супесей – C = 0,003–0,04 МПа, φ = 2,86–
15,79°; для суглинков – C = 0,003–0,015 МПа,  
φ = 3,84–13,48°. К тому же при увеличении 
влажности падение удельного сцепления в 
случае супесчаного образца более существен-
но (рис. 5). Также стоит отметить, что во время 
проведения испытаний у образцов, находя-
щихся в мягко- и текучепластичном состоянии 
(W = 25–27 %), при росте касательной нагрузки 
не было установлено проявление релаксации 
напряжений. Данный процесс часто встречает-
ся у природных глинистых аналогов, склонных 
к проявлению реологических свойств [17, 18].

Рис. 5. Изменение прочностных параметров техногенных грунтов при увеличении влажности: 
a – удельное сцепление С, МПа; b – угол внутреннего трения φ, град.

1 – супесь; 2 – суглинок; 3 – линия тренда падения прочностных параметров супеси;
4 – линия тренда падения прочностных параметров суглинка

Fig. 5. Variations of strength parameters of man-made soils with increasing moisture content:
a – specific cohesion C, MPa; b – angle of internal friction φ, degrees

1 – sandy loam; 2 – loam; 3 – trend line of sandy loam strength parameters dip;
4 – trend line of loam strength parameters dip
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Исследуемые грунты характеризуются по-
вышенной деформируемостью: для супесчаных 
образцов Е = 1,9–2,2 МПа, для суглинистых –  
Е = 1,4–1,8 МПа. Коэффициент Пуассона v со-
ставляет 0,4 для супесей и 0,43 для суглинков, 
что говорит о достаточной их упругости. 

Выявленные низкие значения показателей 
деформационно-прочностных свойств техноген-
ных грунтов могут быть объяснены отсутствием 
у них нормальной структурной прочности, при-
рода которой определяется способом формиро-
вания техногенного массива, незначительным 

периодом его существования, специфическими 
условиями залегания, а также региональными 
геолого-структурными и природно-климатиче-
скими особенностями [19, 20]. Процесс измене-
ния состава и структурных связей исследуемых 
грунтов при перемещении на дно карьера обу-
славливает их меньшую прочность по сравне-
нию с природными отложениями.

Проведение экспериментального исследо-
вания подвижности грунтовой массы с исполь-
зованием конуса Абрамса (рис. 6) выявило сле-
дующие особенности изменения ее состояния:

Рис. 6. Исследование изменения формы грунтовой массы при увеличении влажности 
с использованием конуса Абрамса:

a – грунт с W = 1,4 %, p = 1,43 г/см3, осадка 0 см; b – грунт с W = 10 %, p = 1,5 г/см3, осадка 0 см;
c – грунт с W = 15 %, p = 1,6 г/см3, осадка 0 см; d – грунт с W = 20 %, p = 1,98 г/см3, осадка 0,5–2,2 см; 

e – грунт с W = 25 %, p = 1,99 г/см3, осадка 4,5–7,1 см; f – грунт с W = 27 %, p = 1,95 г/см3, осадка 10–11 см; 
g – грунт с W = 30 %, p = 1,9 г/см3, осадка 13,5–16 см; h – грунт с W = 32 %, p = 1,88 г/см3, осадка 17,5–18,5 см; 

i – грунт с W = 35 %, p = 1,84 г/см3, осадка 20–21 см; j – грунт с W = 40 %, p = 1,78 г/см3, осадка 23–23,5 см
Fig. 6. Study of soil mass shape variations with increasing moisture content using an Abrams cone:

a – soil with W = 1.4 %, p = 1.43 g/cm3, settlement 0 cm; b – soil with W = 10 %, p = 1.5 g/cm3, settlement 0 cm; 
c – soil with W = 15 %, p = 1.6 g/cm3, settlement 0 cm; d – soil with W = 20 %, p = 1.98 g/cm3, settlement 0.5–2.2 cm; 

e – soil with W = 25 %, p = 1.99 g/cm3, settlement 4.5–7.1 cm; f – soil with W = 27 %, p = 1.95 g/cm3,  
settlement 10–11 cm; g – soil with W = 30 %, p = 1.9 g/cm3, settlement 13.5–16 cm; h – soil with W = 32 %,  

p = 1.88 g/cm3, settlement 17.5–18.5 cm; i – soil with W = 35 %, p = 1.84 g/cm3, settlement 20–21 cm;  
j – soil with W = 40 %, p = 1.78 g/cm3, settlement 23–23.5 cm
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1.  Переход из твердой в пластичную кон-
систенцию происходит при достижении влаж-
ности грунта 20 %, в текучую – при 30 %. 

2.  При увеличении влажности грунтовой 
массы отмечается увеличение ее плотности. 
Максимальные значения (p ≈ 1,99 г/см3) до-
стигаются при W = 25 %, затем происходит ее 
уменьшение.

3.  Сформированный конус сохраняет свою 
форму и не проявляет признаков деформации 
только при W < 15 %. Далее с увеличением 
влажности отмечаются пластичные дефор-
мации, сопровождающиеся осадкой формы. 
Максимальную деформацию конус претер-
певает при влажности 40 % (осадка формы 
составляет 23,0–23,5 см). При этом грунтовая 
масса только начинает растекаться.

4.  На протяжении всего эксперимента 
вода в массе грунта содержится преимуще-
ственно в связанном виде.

Повышенное содержание глинистой фрак-
ции (до 14,5 %) в составе испытуемой массы, 
характеризующейся наличием таких глини-
стых минералов, как хлорит, гидрослюда, ка-
олинит, смектит и смешаннослойные минера-
лы, обуславливает низкую водопропускную 
способность и достаточно высокую влагоем-
кость грунтов (влажность набухания до 41 %).  
Такие отложения, как правило, обладают вы-
сокой гидрофильностью. В случае их суще-
ственного переувлажнения они продолжают 
удерживать в себе воду, позволяя ей оста-
ваться в связанном виде. В пределах техно-
генного осыпного массива это в конечном ито-
ге приведет к образованию опасной текучей 
подвижной массы, которая будет устремлять-
ся в зоны пониженного давления (карстовые 
полости, подземные горные выработки и т. п.). 

Заключение
Реализация комплексного подхода к иссле-

дованию деформационно-прочностных свой- 
ств техногенных грунтов карьера «Айхал» по-
зволила выявить ряд следующих особенностей:

1.  В составе техногенной толщи в значи-
тельном количестве присутствуют обломки до-
ломитов щебенистой и дресвяной размерности 
с супесчано-суглинистым заполнителем.

2.  Крупнообломочный материал харак-
теризуется широким спектром показателей 
выветрелости и прочности. Встречаются раз-
новидности от слабо- до сильновыветрелых  
(Кwrt = 0,49–0,74 д. е.) и от малопрочных до 
прочных (Кfr = 0,18–0,36 д. е.).

3.  Экспериментальные исследования 
прочности крупных обломков в системах «по-
рода – вода» и «порода – рассол» выявили их 
разнородный потенциал к разрушению: проч-
ные монолитные разновидности при длитель-
ном нахождении в жидкости совсем не разру-
шаются, трещиноватые – до дресвяно-щебе-
нистой и менее размерности, а слабосцемен-
тированные обломки полностью теряют свою 
прочность и превращаются в рыхлую массу.

4.  Трещиноватые разновидности крупноо-
бломочного материала, устойчивые к воде и 
рассолам, после 5–7 циклов замерзания-отта-
ивания начинают разрушаться.

5.  Тонкодисперсные грунты характери-
зуются низкими значениями деформацион-
но-прочностных параметров (для супесей:  
C = 0,003–0,04 МПа, φ = 2,86–15,79°, Е = 1,9–
2,2 МПа; для суглинков: C = 0,003–0,015 МПа, 
φ = 3,84–13,48°, Е = 1,40–1,8 МПа), что позво-
ляет характеризовать их как структурно-неу-
стойчивые.

6.  Повышенная гидрофильность тонко-
дисперсных грунтов определяется существен-
ным присутствием глинистой фракции и нали-
чием в ее составе смектита и смешаннослой-
ных минералов.

7.  По результатам экспериментальных ис-
следований опытной грунтовой массы уста-
новлено, что данные образования при суще-
ственном увлажнении испытывают значитель-
ные деформации и предрасположены к прояв-
лению текучести.

Таким образом, исследование различных 
техногенных грунтов должно сопровождаться 
проведением не только стандартных лабора-
торных работ, включающих определение их 
гранулометрического, минерального и хими-
ческого состава, физического состояния, де-
формационно-прочностных и других свойств. 
Помимо этого необходимо проводить допол-
нительные (измерения влагоемкости, седи-
ментационного объема и др.) и эксперимен-
тальные (замачивание, использование циклов 
замерзания-оттаивания, применение конуса 
Абрамса и др.) исследования, позволяющие 
расширить представление об особенностях 
техногенных отложений, выявить их потенци-
ал к разрушению, деформациям, проявлению 
реологических свойств и т. д. В результате 
полученные данные будут способствовать бо-
лее корректной характеристике и оценке как 
самих техногенных грунтов, так и техногенных 
литосистем в целом.

www.nznj.ru
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