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Правильно визначена несуча здатність паль є одним з критеріїв 
безпечної експлуатації будівель і споруд. Результати виконаних 
статичних випробувань паль, опорним шаром для яких є скельні 
породи, показали, що розрахункове навантаження на палю може 
відрізнятися більш ніж в 3 рази. Виконані геофізичні дослідження 
на майданчику показали, що причиною цього явища є наявність в 
опорному шарі окремих груп паль розломно-трещинних зон. 

Правильно определенная несущая способность свай являет-
ся одним из критериев безопасной эксплуатации зданий и соору-
жений. Результаты выполненных статических испытаний свай, 
опорным слоем для которых являются скальные породы, показа-
ли, что расчетная нагрузка на сваю может отличаться более чем 
в 3 раза. Выполненные геофизические исследования на площадке 
показали, что причиной этого явления является наличие в опор-
ном слое отдельных групп свай разломно-трещинных зон. 

One of criteria of safe operation of buildings and constructions is 
the correct definition of bearing capacity of piles. The technique of 
geophysical works execution for definition of cracked zones in hard rock 
is offered. The results of the executed static tests of piles on hard rock 
have shown that the design load on a pile can differ more than in 3 
times. The executed geophysical researches on the platform have shown 
that the reason of this phenomenon is the presence in a basic layer of 
some piles of cracked zones.

1. ВВЕДЕНИЕ 
В последние 10-15 лет в Украине началось многоэтаж-

ное строительство в горных районах (Карпаты, Крым), а 
также увеличивается использование скальных грунтов в 
качестве основания высотных и сложных сооружений в 
районах распространения Украинского кристаллическо-
го щита.

Принципиальной особенностью скальных пород 
является их масштабная неоднородность. В связи с 
трещиновато-блочным строением скальных пород харак-
теристики свойств, которые определяются для разных 
объемов пород в массиве, могут отличаться в несколь-
ко раз. Масштабная неоднородность скальных пород во 
многих случаях исключает определение свойств скаль-
ных пород на площадке строительства по данным непо-
средственного испытания образцов небольших разме-
ров. Скальные породы в большинстве случаев пористые 
или трещиноватые. Если трещины в массиве распростра-
нены системно возникает четко выраженная анизотро-
пия деформационных и прочностных свойств скальных 
пород [1]. 

Механика трещиноватых скальных массивов имеет 
существенное значение для инженеров, которые про-
ектируют высотные и сложные сооружения. Изучение 
структурно-тектонических особенностей скальных грун-
товых массивов является актуальным вопросом для при-
нятия правильных проектных решений, которые гаран-
тируют безопасные условия строительства и эксплуата-
ции зданий и сооружений.

Достаточного нормативного обеспечения инженер-
ных изысканий для проектирования зданий и сооруже-
ний на скальных грунтах Украины до настоящего време-
ни не разработано.
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Целью настоящей работы является показать воз-
можность использования биолокационного метода 
для решения задач связанных с изучением структурно-
тектонических особенностей скальных грунтовых мас-
сивов.

2. КраТКаЯ  ХараКТИрИСТИКа  ПЛоЩаДКИ 
ИССЛЕДоВаНИЙ  И  МЕТоДИКа  ВЫПоЛНЕНИЯ 
раБоТ  По  оПрЕДЕЛЕНИЮ  раЗЛоМНо-
ТрЕЩИННЫХ  ЗоН  В  СКаЛЬНЫХ  ПороДаХ

Площадка исследований расположена в центральной 
части г. Запорожья (Украина) на месте бывшего карьера, 
и представляет собой котлован в скальном массиве дли-
ной до 100м и шириной до 30м. 

Запорожским отделением НИИСК выполнены ком-
плексные инженерно-геофизические изыскания по 
оценке трещиноватости данного скального массива [2]. 
Основной задачей работы являлась оценка степени тре-
щиноватости скального массива и элементов инженерно-
геологического строения участка с учетом вероятной 
природной (естественной) и техногенной составляющих. 

Для решения поставленных целей и задач был выпол-
нен комплекс работ, включающий два этапа. 

Первый этап включал в себя выполнение инженерно-
геофизических изысканий по оценки трещиноватости 
скального массива; второй этап - экспериментальные 
исследования розломно-трещинных зон.

3. ИНЖЕНЕрНо-ГЕоФИЗИЧЕСКИЕ 
ИЗЫСКаНИЯ  По  оЦЕНКЕ  ТрЕЩЕНоВаТоСТИ 
СКаЛЬНоГо  МаССИВа

3.1   Дистанционные биолокационные исследования
Дистанционные биолокационные исследования выпол-

нялись в здании Запорожского отделения НИИСК по 
адресу г. Запорожье, ул. Новостроек 4, расположенном 
на расстоянии 8км от площадки исследований. Основой 
для выполнения работы служила топографическая съем-
ка участка в масштабе 1:250. Целью работ являлось выяв-
ление разломно-трещинных зон на топографической 
съемке и нанесение их планового расположения на съем-
ку. Индикатором эффекта служил маятник каплевидной 
формы, выполненный из горного хрусталя и подвешенный 
на нити длиной 13…14см. 

Реализация этой методи-
ки позволила выявить все 
существующие разломно-
трещинные зона, опреде-
лить их ширину и длину, 
и нанести эти зоны на 
топографическую осно-
ву. Выявленные разломно-
трещинные зоны распола-
гаются под углом к отко-
су; зона повышенной тре-
щиноватости, образовавша-
яся в результате разработки 
карьера, с использованием 
энергии взрыва глубинных 
зарядов взрывчатого веще-
ства, располагаются парал-
лельно уступу.

Общее время затраченное 
оператором на дистанцион-
ные биолокационные иссле-
дования составило 3 часа.

3.2   Прямые биолокационные исследования
Прямые биолокационные исследования выполнялись 

тем же оператором непосредственно на площадке исследо-
ваний по традиционной методике. Индикатором эффекта 
являлась рамка Г-образной формы. Выявленные контуры 
разломно-трещинных зон наносились краской на поверх-
ность массива. Общее время, затраченное оператором на 
выявление разломно-трещинных зон, составило около 4 
часов. Контуры разломно-трещинных зон и их плановые 
положения, определенные прямым и дистанционным био-
локационными методами, получились полностью иден-
тичными (рис.1). 

3.3   Инженерно-геофизические исследования
Для решения поставленных выше задач был выпол-

нен комплекс инженерно-геофизических работ, вклю-
чающий:

•   электроразведочные работы методом вертикального 
электрического зондирования (ВЭЗ);

•   работы методом пассивной магнитно-резонансной 
локации недр (ПМРЛН).

Электрическое зондирование выполнялось с исполь-
зованием комплекта электроразведочной аппаратуры 
низкой частоты АНЧ-3. При этом измерялось кажущее-
ся сопротивление на земной поверхности при постепен-
ном увеличении глубины исследований за счет после-
довательного увеличения длины питающей линии до 
50м. Работы выполнялись симметричной установкой 
Шлюмберже при максимальных разносах питающей 
линии свыше 50м и приемной линии 1,0м. Общее число 
точек ВЭЗ составляло 19 (рис.1), при шаге 7…16м и глу-
бине исследований до 15м. Относительная погрешность 
единичного измерения на точке ВЭЗ не превышала ±5%.

Глубинные зондирования по технологии ПМРЛН на 
площадке исследований проведены для изучения мощ-
ности и условий залегания разломно-трещинных зон в 
разрезе, а также изучения изменения плотности грани-
тов по глубине в естественном залегании. Всего прове-
дено 10 зондирований до глубины 50м. Для подсечения 
разломно-трещинных зон в разрезе и изучения условий 
их залегания точки зондирования располагались вблизи 
шовной линии разлома, в его висячем крыле. Для изуче-
ния плотности гранитов вне разломно-трещинных зон 

рис.1 Схема расположения разломно-трещинных зон, точек зондирования и цементационных скважин на площад-
ке строительства культурно-туристического комплекса в г. Запорожье: I-разломно-трещинные зоны, определенные 
с помощью дистанционных и прямых биолокационных методов; II-точки электрического зондирования; III- точки 

магнитно-резонансного зондирования; IV-цементационные скважины; V-уступ карьера; VI- граница зоны повышен-
ной трещиноватости скального массива образовавшаяся в связи с разработкой карьера.
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часть зондирований выполнено в ненарушенных бло-
ках. Расположение точек зондирования показано на 
рис.1. Измерения плотности гранитов при зондировани-
ях выполнялись с шагом 10см вдоль вертикальной оси. 
При этом, согласно применяемой технологии ПМРЛН, 
каждый выполненный замер характеризует среднюю 
плотность гранита в объеме цилиндра диаметром 10см и 
высотой 6см, т.е., если бы были встречены пустоты боль-
ше этого размера, замер был бы нулевым.

Выполненные приборные геофизические исследо-
вания подтвердили правильность нанесения на карту 
разломно-трещинных зон с использованием дистан-
ционных и прямых биолокационных методов. В точ-
ках ВЭЗ, расположенных непосредственно в разломно-
трещинных зонах, например №№1,8…10, удельное элек-
трическое сопротивление гранитов меньше (110…200 
Ом.м), чем в точках №№4, 5, где не были зафиксированы 
разломно-трещинные зоны (700…800 Ом.м).

Если в пределах разломно-трещинных зон плотность 
гранитов изменяется в пределах 1,8…2,74г/см3 (точки 
ПМРЛН №№1, 2, 6, 7, 10), то в неразломных зонах плот-
нотсь гранитов изменяется в пределах 2,22…2,76г/см3 
(точки ПМРЛН №№4, 5, 8, 9).

4. ЭКСПЕрИМЕТНаЛЬНЫЕ  ИССЛЕДоВаНИЯ 
раЗЛоМНо-ТрЕЩИННЫХ  ЗоН

На основании выполненных исследований был раз-
работан проект цементации скального массива. Данный 
проект предусматривал закрепление скального массива 
путем укрепительной цементации гранитов в разломно-
трещинных зонах. Цементационные скважины распола-
гались непосредственно в разломно-трещинных зонах 
(рис. 1).

Работы по закреплению скального массива выполня-
лись в следующей последовательности:

А. Подготовительные работы:
-  разбивка и привязка цементационных скважин;
-  установка технологического оборудования и раз-

водка трубопроводов.
Б. Буровые работы:

-  бурение скважин Ø 105мм глубиной 8…11м; 
бурение осуществлялось с продувкой скважин 
воздухом для удаления шлама с последующей 
промывкой водой.

В. Гидравлическое опробирование:
-  после установки тампона в скважину исправ-

ность и герметичность цементационной системы 
проверяли путем нагнетания воды в скважину;

Г. Цементация скважин:
-  производилось нагнетание цементного раство-

ра растворонасосом с регулируемым приводом;
-  цементацию скважин осуществляли цементным 

раствором с применением шлакопортландцемен-
та марки 400;

-  приготовление раствора осуществлялось в рабо-
чем узле путем смешивания цемента с водой до 
получения однородной массы, до поступления 
в скважину раствор постоянно перемешивался;

-  за отказ поглощения раствора принимали сни-
жение расхода раствора до 5л/мин. при давле-
нии 0,3МПа.

Цементации массива предшествовала опытная цемен-
тация. Опытный участок располагался в осях «1…3» 
рядах «А…Г» (рис.1). При цементации скважин №№4, 12, 
расположенных вне разломно-трещинных зон, погло-

щение цементного раствора было незначительным (60л, 
20л) при максимальном расходе 10л/мин. При бурении 
скважин №№6, 7, 15 в разломно-трещинных зонах погло-
щение составило 320…546л при максимальном расходе 
24л в минуту. 

Дальнейшая цементация массива производилась по 
проекту. Поглощение раствора в скважинах составляло 
1000…200л при давлении 0,5…3,0 атмосферы. 

При закреплении скального массива в основании 
культурно-туристического центра было пробурено 93 
цементационных скважин.

  
5. ИСПоЛЬЗоВаНИЕ  раЗраБоТаННоЙ 

МЕТоДИКИ  ИНЖЕНЕрНо-ГЕоТЕХНИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКаНИЙ  ПрИ  ПроЕКТИроВаНИИ  СВаЙ-
СТоЕК  На  СКаЛЬНЫХ  ГрУНТаХ

При строительстве многоэтажного жилого дома в г. 
Запорожье в качестве фундамента были запроектиро-
ваны буронабивные сваи Ø500мм, выполняемые под 
глинистым раствором. Опорным слоем для буронабив-
ных свай являются скальные породы средней прочности 
(15…50МПа). Вертикальная проектная вдавливающая 
нагрузка на одну сваю была принята 180тн.

На площадке строительства жилого дома скальные 
породы были испытаны статической вертикальной вдав-
ливающей нагрузкой двумя буронабивными сваями 
Ø500мм и длиной 39,5м (рис.2). Расчетная нагрузка на 
сваю по результатам испытаний, с учетом наличия на 
площадке 15 метровой толщи лессовых просадочных 
грунтов, составила 66 тн, что почти в три раза меньше 
проектной нагрузки. 

Для выяснения причин полученных результа-
тов испытаний были выполнены дополнительные 
инженерно-геотехнические изыскания, с целью выяв-
ления разломно-трещинных зон в скальных породах. 
Инженерно-геотехнические изыскания выполнялись по 
приведенной выше методике с использованием био-
локационных и геофизических методов. Выполненные 
исследования показали, что скальные породы, являю-
щиеся опорным  слоем для свай на данной площадке на 
40% представлен разломно-трещинными зонами, в т.ч. в 
основании двух опытных свай.

рис.2 График зависимости осадки (S) опытных свай от нагрузки (Р). ОС 
1,2 – опорный слой свай – разломно-трещиноватая зона скальных пород; 

ОС-3 – опорный слой сваи – скальные породы средней прочности.
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foundation is resulted round a karst sinkhole. The calculation charts of 

foundation, weak the karst sinkhole of different parameters are developed. 
Provides a method for determining the stress-strain state structures slab 
foundation in the area of loosening of the soil around the karst failure. 
Considered frameless building on Foundation slab. 

Semeniuk S.D.  concrete  foundations  of  cross  beams  in  difficult  
ground conditions  //The world of geotehnik.- 2015.- №4.- P.22-25.
Concrete foundations are treated as system cross-beams on wedge-shaped 
base. Static calculation of such systems, taking into account the torsion 
in the nodes is implemented by mixed method of structural mechan-
ics, synthesizing method of B.N. Zemochkin and B. Ritz method. The 
constructive-technological solutions in the construction of prefabricated-
monolithic foundations is given.

Novskiy A.V., Novskiy V.A. the  special  properties  of  shell  limestone 
Odessa  region  //The world of geotehnik.- 2015.- №4.- P.26-29.
The method and results of research the anisotropic properties of shell 
limestone in the determination of different strength characteristics in the 
laboratory, as well as the ability to soften when wet..

Shokarev V.S.  studies of the effect the fault-fracture zones at the base of 
the building on the bearing capacity of piles //The world of geotehnik.- 
2015.- №4.- P.30-33.
One of criteria of safe operation of buildings and constructions is the cor-
rect definition of bearing capacity of piles. The technique of geophysical 
works execution for definition of cracked zones in hard rock is offered. 
The results of the executed static tests of piles on hard rock have shown 
that the design load on a pile can differ more than in 3 times. The executed 
geophysical researches on the platform have shown that the reason of 
this phenomenon is the presence in a basic layer of some piles of cracked 
zones..

Были выполнены повторные испытания скальных 
пород статической вдавливающей нагрузкой буронабив-
ной сваей Ø500мм. В основание этой сваи отсутствова-
ла разломно-трещиноватая зона. Расчетная нагрузка на 
сваю по результатам испытания составила 175тн.

ВЫВОДЫ
1   Достаточного нормативного обеспечения инженер-

ных изысканий для проектирования зданий и соору-
жений на скальных грунтах Украины до настоящего 
времени не разработано.

2.  Выполненный комплекс изыскательских работ, 
включающий дистанционные (на карте) и прямые 
(на местности) биолокационные исследования, а 
также электроразведочные работы методом вер-
тикального электрического зондирования, работы 
методом пассивной магнитно-резонансной локации 

недр, цементация разломно-трещинных зон, позво-
лил разработать методику выполнения геофизиче-
ских работ по определению разломно-трещинных 
зон в скальных породах.

3.  Использование данной методики для изучения 
структурно-тектонических особенностей грунтовых 
массивов при проектировании свай-стоек позво-
ляет принимать правильные проектные решения, 
которые гарантируют безопасные условия строи-
тельства и эксплуатации высотных и сложных соо-
ружений.

4.  В связи с использованием скальных грунтов 
Украинского кристаллического щита в качестве 
основания строительных объектов необходима раз-
работка норм для инженерных изысканий и проек-
тирования оснований и фундаментов зданий и соо-
ружений для данных геологических условий.
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