ЛЕКЦИЯ 2
Физическое состояние и виды воды в грунте
1. Виды воды в грунтах
 Вода в грунтах играет огромную роль при формировании их физико-механических свойств. Это влияние особенно сильно проявляется в глинистых грунтах, т.к. глинистые минералы гидрофильны и притягивают на свою поверхность диполи воды. Чем больше глинистых минералов, тем больше связанной воды в глинистых грунтах. Состояние воды в грунтах может быть твердым (лед), жидким (вода) и газообразным (пар). Классификация видов воды в грунтах была предложена А.Ф. Лебедевым в 1918 г.

При температуре выше 0 ºС в грунтах выделяют различные виды воды.

Кристаллизационная, или химически связанная, вода входит в строение кристаллических решеток минералов. Ее можно удалить только путем длительного прокаливания, что приводит к разложению самих минералов и к изменению свойств грунта.

Вода в виде пара заполняет поры грунта, свободные от воды. Водяной пар легко перемещается из областей высокого давления в области с низким давлением, конденсируясь, способствует пополнению грунтовых вод.

Гигроскопическая вода притягивается частицами грунта из воздуха и конденсируется на их поверхности. Количество гигроскопической воды зависит от влажности воздуха и свойств частиц грунта. Гигроскопическая вода может перемещаться в грунте, переходя в парообразное состояние, и может быть удалена только высушиванием.
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Связанная вода. Молекулы воды у поверхности глинистых частиц испытывают огромное молекулярное притяжение  и образуют слой прочносвязанной воды, свойства которой, существенно отличаются от свойств свободной воды (например плотность 1,2 до 2,4 г/см3, температура замерзания до минус 10 ºС и пр.). Последующие слои молекул воды менее связаны и образуют рыхлосвязанную воду. С удалением от поверхности частиц силы притяжения ослабевают. Там, где силы притяжения частицы перестают действовать, вода находится в свободном состоянии (рис. 1.2).

Свободная вода подразделяется на капиллярную и гравитационную.

Капиллярная вода  находится выше уровня грунтовых вод и содержится в мелкозернистых песчаных и глинистых грунтах. Высота столба капиллярной воды зависит от гранулометрического состава грунта, размеров пор и свойств воды (ее температуры, степени минерализации). Капиллярная вода в грунте может находиться в углах пор, в подвешенном состоянии (не связанном с уровнем грунтовых вод, удерживаемая натяжением менисков) и в подпертом состоянии (непосредственно над уровнем грунтовых вод).

Гравитационная вода  свободно движется в грунте от большего напора к меньшему и пополняет грунтовые воды.

Миграция воды в замерзающих грунтах.

 Пучение замерзающих грунтов.


Миграция – передвижение воды в замерзающем грунте.
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Песчаный грунт

                                  t = -1oC
у.г.в.                                     вода свободная


При промерзании увеличение V воды примерно на 9%, миграция от фронта промерзания

	Глинистый грунт

                                          t = -1oC 


у.г.в.

Под действием осмотического давления молекулы воды начинают двигаться вверх. Миграция – к фронту промерзания.


3.2 Состав и свойства грунтовых и подземных вод
      Подземными называются воды, находящиеся ниже поверхности земли и дна поверхностных водоемов и потоков. Грунтовые воды – это подземные воды первого от поверхности, постоянно существующего водоносного горизонта, расположенном на первом водонепроницаемом слое.

      Подземные воды чаще всего осложняют строительные работы: при устройстве фундаментов опор мостов и др. инженерных сооружений возникает необходимость в откачки воды из возводимых котлованов, а так же принятия мер по повышению устойчивости оснований из слабых водонасыщенных грунтов. При возведении земляного полотна автодорог приходится увеличивать высоту насыпи или затрачивать энергию и ресурсы на работы по водопонижению.
       Часто подземные воды служат причиной оползания откосов земляных сооружений и природных образований (оползни). Образование пучин на авто и ж/д дорогах, провалы и пустоты в Земной коре (карстовые воронки и пещеры, термокарст) все это тоже может быть связано с деятельностью подземных и грунтовых вод.
      Вода, попадающая на поверхность Земли из атмосферы, частично испаряется, частично стекает по поверхности в реки (поверхностный сток), просачивается (инфильтруется) в толщу горных пород, передвигается в них под действием гравитации и дренируется затем реками озерами и морями (подземный сток). 
  - испарение зависит от температуры и влажности воздуха, от характера растительности и плотности горных пород
-    сток и просачивание зависят от характера выпадения осадков, рельефа, характера горных пород и испарения.
Осадки (атмосферные) могут выпадать в виде ливней или затяжных дождей. 

В первом случае будет преимущественно сток, инфильтрация будет небольшой. Во втором же случае, как раз просачивание будет значительным, а сток, как правило, очень мал.

     Если рельеф местности равнинный, атмосферная влага будет просачиваться в грунт или испаряться, если же  преобладает гористый или холмистый рельеф, то значительным будет поверхностный сток, а испарение и просачивание будут протекать не так активно.
      Характер горных пород тоже имеет немаловажное значение в распределении атмосферных осадков. Способность горных пород пропускать воду называется водопроницаемостью. Эта характеристика зависит в основном от размера пор, пустот и характера трещин.
       На больше территории РФ верхняя часть земляного полотна и дорожной одежды постоянно промерзают в осеннее – зимний период и оттаивают в весеннее – летний. Промерзание сопровождается кристаллизацией воды в порах и смерзанием между собой грунтовых частиц, что сильно изменяет физико-механические свойства грунта.
        В лед переходит не вся содержащаяся в грунте вода. количество незамерзшей воды зависит от удельной поверхности грунтовых частиц, состава почвенного раствора и давления на грунт.
        Проф. Н.А. Цытович сформулировал принцип равновесного состояния воды и льда в мерзлом грунте – состав и свойства незамерзшей воды и льда, содержащихся в мерзлых грунтах не являются постоянными, а изменяются с переменой внешних условий. 
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	Связанная (не замерзшая вода) находится в динамическом равновесии с температурой, т.е. её количество изменяется с изменением температуры.


Особенно сильное уменьшение незамерзшей воды происходит в начальном интервале охлаждения, примерно от 0 до -3 – 4оС, когда замерзает вся гравитационная вода в крупных порах и капиллярах, а также частично рыхлосвязанная вода. 
      При температурах -4 -6оС, количество свободной воды остается практически постоянным.
3.3 Капиллярные явления в грунтах

Под капиллярным движением воды или водоподъемной способностью грунтов, следует понимать способность перемещать воду снизу в вверх и в стороны под воздействием капиллярных сил.  

     Поднятие воды по капиллярным порам грунта есть результат действия подъемной силы вогнутых менисков.

   По формуле Лапласа подъемная сила мениска     

Q = 2a R
   a – поверхностное натяжение жидкости;
    R – радиус кривизны мениска.
Радиус кривизны мениска пропорционален диаметру капилляра:
d = 2R Cos 
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- краевой угол смачивания
Q = 2a Cos 
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/ r
      Таким образом подъемная сила мениска прямо пропорциональна величине поверхностного натяжения жидкости и краевому углу смачивания и обратно пропорциональна радиусу капилляра.
      Поскольку поверхностное натяжение воды уменьшается с повышением ее температуры, соответственно снижается высота капиллярного поднятия. А его продолжительность существенно увеличивается.
Высота капиллярного поднятия в трубке постоянного радиуса r будет
Hk = 2a Cos 
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/( rgpw)
g –ускорение свободного падения; 

pw – плотность жидкости
При полном смачивании (
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=0) и замене величин числовыми значениями получим формулу Жюрена:
g=9,81 м/с2
pw= 1,0г/см3- плотность воды
Hk = 0,15/ r = 0,3/d
где d – диаметр поры.
   Водоподъемная способность грунтов зависит от ряда факторов, в основном это зерновой, минералогический и агрегатный состав грунта, текстура и слоистость, степень первоначального увлажнения и др.
     Пылеватые супеси и суглинки в уплотненном состоянии обладают мелкими порами и имеют значительную высоту капиллярного поднятия, хотя и меньшей чем полученная по расчету, исходя из радиуса пор.
    Движение капиллярной воды в таких грунтах протекает достаточно медленно.
     В уплотненных глинах, характеризующихся тонкой волосяной пористостью, капиллярное поднятие не превышает обычно 1,5 – 2,0 м, это объясняется сильным набуханием глинистых частиц. Повышение вязкости воды в тонких порах, наличием защемленного воздуха и проч.

    В действительности наибольшая величина капиллярного поднятия наблюдается в грунтах среднего зернового состава и с неплотным сложением (покровные суглинки и лессовые грунты). В этих грунтах капиллярная вода поднимается на высоту 2…3 м в течении 6 – 12 мес.
Капиллярную воду разделяют на три вида: воду углов пор; капиллярно подвешенную и собственно капиллярную
Вода углов пор или защемленная (стыковая вода), может быть также названа капиллярно-разобщенной водой. Она занимает суженные участки углов пор, обычно изолированных друг от друга и занимают незначительное пространство по отношению ко всему объему пор.
Капиллярно-подвешенная вода чаще всего встречается в песках и образуется при промачивании толщи грунта сверху. Она не имеет непосредственной связи с уровнем грунтовых вод и не может питаться ими.

Собственно капиллярная вода передвигается кверху от УПВ либо в стороны. При высыхании грунта ее запас всегда пополняется за счет подсоса из нижележащего горизонта подземных вод.

    Влага над зеркалом ГВ заполняет поры грунта и является капиллярно-подпертой.

    Вся та часть грунта, где обнаруживается капиллярно-подпертая вода называется капиллярной каймой (КК) грунтовой воды.

    Для ограничения увеличения влажности в верхних слоях земляного полотна в результате подсасывания воды снизу (от УГВ) необходимо либо увеличивать высоту насыпи, либо исключить подсос воды путем устройства капиллярно-перехватывающих прослоек из крупнозернистых материалов.
3.4 Перемещение воды в грунтах. Поровое давление
     Вода. за исключением. Твердой формы (льда), а также входящая кристаллизационные решетки минералов. При определенных условиях способна перемещаться в грунтовой толще. 
     В крупных порах происходит просачивание свободной воды наиболее легко под действием силы тяжести.

     Свободную воду подразделяют на гравитационную, просачивающуюся и воду грунтового потока.
      При просачивании через поры грунта, вода оказывает давление на отдельные его частицы, стремясь увлечь их с собой. Если фильтрующаяся вода выходит на поверхность грунта, она постепенно размывает грунт, увлекая его с собой (явление суффозии).
       Возникает поровое или гидродинамическое давление – внутренняя сила, распределенная по всему объему грунта в зоне фильтрации воды

При движении потока воды в порах грунта между ним и частицами возникают объемные силы взаимодействия. Равнодействующую этих сил в каждой точке можно разложить на две составляющие: направленную вертикально вверх и действующую по направлению движущегося потока. Первая составляющая называется взвешивающей (архимедовой) силой и оказывает взвешивающее воздействие на частицы грунта (взвешивание грунта в воде). Вторая – фильтрационная сила – приводит к гидродинамическому давлению движущейся воды на частицы грунта. Взвешивающие силы обуславливают уменьшение удельного веса грунта ниже уровня подземных вод.

При фильтрации воды через поры грунта вода обтекает отдельные частицы грунта, оказывает на них давление, стремясь их сдвинуть и увлечь с собой. Это давление воды на грунтовые частицы в процессе фильтрации называется гидродинамическим давлением.
Рассмотрим схему движения воды от точки 1 к точке 2 через «грунтовый цилиндр» длиной l и площадью А (рис. 2.12). Движение воды происходит под действием гидравлического градиента 
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– плотность воды; в точке 2 основание цилиндра испытывает давление столба воды высотой 
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– вес воды в цилиндре 
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. Сопротивление фильтрации со стороны грунта равно TАl, где T – сопротивление, отнесенное к единице объема грунта, кН/м3; Аl – объем грунтового цилиндра.

Сумма проекции всех сил на ось цилиндра: 
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, после подстановки в уравнение получим 
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Гидродинамическое давление численно равно сопротивлению давлению воды грунта, но направлено в противоположную сторону:
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Под влиянием гидродинамического давления может происходить вынос частиц из слоя водонасыщенного грунта – суффозия, выпор грунта из-под фундамента, разрыхление грунта дна котлована.

       Характерно, что в полученное выражение не входит коэффициент фильтрации грунта, поэтому гидродинамическое давление  действует на скелет практически водонепроницаемых грунтов.
3.5. Негравитационные виды перемещения воды в грунтах

     Наряду с перемещением воды под действием гравитации в грунтах происходит перемещение воды, причиной которого является силы адсорбции на поверхности частиц и изменения этих сил под влиянием возникающей в грунте разности электрических потенциалов.
      Негравитационное перемещение воды во многих случаях происходит в направлении менее увлажненных зон грунта, способствуя их переувлажнения, особенно в период охлаждения грунтового массива.

Для водного режима земляного полотна автодорог большое значение имеет увлажнение капиллярной водой, поступающей в горизонтальном направлении из боковых канав. 

     При среднем размере пор более 0,1 мм силы капиллярного поднятия практически равны нулю. В таких промежутках  вода перемещается только под действием сил тяжести.
       Расход в зоне капиллярного водонасыщения составляет 30% от фильтрационного. В сильно уплотненных глина капиллярное перемещение практически отсутствует.
Перемещение влаги в парообразном состоянии. В естественных условиях в зоне аэрации в течении всего года происходит перемещение водяных паров в порах грунта.
Летом в верхних слоях грунты бывают нагреты больше чем на глубине, поэтому водяные пары перемещаются сверху вниз. Конденсируясь на некоторой глубине, увеличивая запас влаги на глубине (явление подземной росы). Зимой наоборот, перемещение происходит в верхние, охлажденные слои грунта при их промерзании.
3.6. Водопроницаемость грунтов
Водопроницаемость – способность дисперсных грунтов пропускать (фильтровать) воду через свои поры. Ее надо учитывать при использовании грунта для возведения насыпей, при устройстве водоотводных и осушительных (дренажных) сооружений, при расчете скорости уплотнения грунта под нагрузкой и др. Движение воды через грунты является ламинарным и подчиняется закону Дарси:
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где Q – расход воды, т.е. количество воды, фильтрующейся через поперечное сечение водоносного пласта, м3/сут; Kф – коэффициент фильтрации, м/сут; А – площадь поперечного сечения потока, м2; J – гидравлический градиент, численно равный 
[image: image24.wmf]l

H

D

, здесь 
[image: image25.wmf]H

D

– разность напоров, м; l – длина пути фильтрации, м.

Разделив обе части выражения (2.17) на А, получим 
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 представляет собой скорость движения воды. Следовательно, 
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. При гидравлическом градиенте, равном единице, скорость фильтрации равняется 
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. Отсюда следует, что коэффициент фильтрации представляет собой скорость движения воды через грунт  при гидравлическом градиенте, равном единице, и имеет размерность см/с, м/сут. Коэффициент фильтрации грунта зависит от гранулометрического и минералогического составов грунта, а также от его плотности. Его значения изменяются для песков – 
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см/с; супесей – 
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см/с; суглинков – 
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см/с; глин – 
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см/с, где a может быть любым числом. Экспериментальное определение коэффициентов фильтрации грунтов проводят в лаборатории и в полевых условиях. Во всех случаях измеряют количество воды, профильтровавшейся через грунт за определенное время.

Для определения коэффициента фильтрации песчаных грунтов для дорожного строительства используют фильтрационный прибор Союздорнии. Испытания проводят на образцах нарушенного сложения при максимальной плотности и оптимальной влажности по 

ГОСТ 22733-02.

Коэффициент фильтрации определяют расчетом по формуле
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где Q – расход воды, см3; t – продолжительность фильтрации воды, с; 864 – переводной коэффициент из см/с в м/сут; A – площадь поперечного сечения цилиндра, см3; J – гидравлический градиент. 

Найденный при испытаниях коэффициент фильтрации Kф (м/сут) приводят к его значению при температуре 10 ºС, вводя поправку
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где 
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– температура фильтрующейся воды.

Водопроницаемость грунтов.

В строительстве фильтрационные свойства грунта связаны:

1. – с инженерными задачами (фильтрация берегов в результате строительства плотин).

2. – с вопросами временного понижения у.г.в. для осушения котлованов.
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	По закону Дарси: 
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F – площадь

Кф – коэффициент фильтрации

I – гидравлический градиент


Скорость фильтрации            
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Кф – коэффициент фильтрации – это скорость фильтрации при I = 1 (см/сек; м/сут)


Кф. песок= n 10-2 см/сек

Кф. глина= n 10-8 см/сек


              q                                 q = Кф I                                  q = Кф (I-Iн)




                         песок                    глина



                     Iн                                            I

Начальный гидравлический градиент

Фильтрационные характеристики грунтов используются при:    

1. Расчете дренажа

2. Определении дебита источника подземного водоснабжения

3. Расчёте осадок сооружений (оснований) во времени

4. Искусственном понижение у.г.в.

5. Расчете шпунтового ограждения при откопке котлованов, траншей

	                                  шпунт

                                         h
       у.г.в.    

                                    L      Н




	Как выкопать такой котлован?
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Уменьшить 
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	При I > Iн возникает фильтрация, развиваются осадки.

При I < Iн   фильтрации нет,

                                       нет и осадки!


Рис. 1.2. Схема взаимодействия


частиц грунта с водой: I – твердая частица; II – прочносвязанная вода; III – рыхлосвязанная вода; IV – свободная вода; 1 – частица; 2 – катионы; 


3 – анионы;


4 – молекулы воды








Начало процесса замерзания





Молекулы воды





Фильтрация


воды в глинистом грунте
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Рис.2.12. Схема гидродинамического


давления в скелете грунта
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