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АННОТАЦИЯ  

Статья посвящена трудностям, возникающим при строительстве из-за 
сложных инженерно-геологических условий на территории 
Нижнекамского промышленного узла, где широко развиты элювиальные 
песчаники уржумского яруса. Проанализированы их структура и 
свойства, отличающие их от обычных песков и вызывающие 
непредсказуемое поведение оснований. Собрано и проанализировано 
множество данных статического зондирования, лабораторных 
исследований. Установлены корреляционные зависимости между 
физико-механическими характеристиками рассматриваемых 
элювиальных песчаников и удельным лобовым сопротивлением. На 
основании систематизации и анализа полевых исследований построены 
региональные зависимости между параметрами статического 
зондирования и прочностными и деформационными характеристиками 
грунтов. Полученные результаты имеют важное практическое значение и 
позволят оптимизировать проектирование и строительство 
инфраструктуры и сооружений на данной территории.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Проектирование фундаментов осно-

вывается на определении несущеи спо-
собности и деформативности грунтово-
го основания путем расчета согласно 
СП 22.13330 по физико-механическим 
характеристикам слагающих разрез 
грунтов, определяемых как правило с 
помощью лабораторных исследовании, 
либо с использованием данных полевых 
исследовании, например, статического 
зондирования.  

Для ответственных сооружении ожи-
даемые деформации могут уточняться 
с помощью натурных штамповых испы-
тании [1], [9], [13]. При етом получае-
мые значения деформационных харак-
теристик рассчитываются согласно раз-
личным зависимостям и таблицам и за-
висят только от гранулометрического 
состава и коеффициента пористости 
для несвязных грунтов. Подобные рас-
четы могут быть применимы для при-
родных и техногенных песков, не обла-

дающих связностью и не имеющих су-
щественных структурных связеи.  

В отчетах по изысканиям, выполнен-
ным в раионах распространения елюви-
альных грунтов, песчаники с высокои 
степенью выветрелости часто обозна-
чаются как просто пески, без указания 
их исходного материнского литотипа 
[7], [10], [12]. При етом расчеты несу-
щеи способности проводятся по тем же 
самым таблицам, что и для песков, с ис-
пользованием классификации продук-
тов выветривания песчаников по 
ГОСТ 25100. Аналогично поступают и 
при определении прочностных и дефор-
мационных характеристик по данным 
статического зондирования, так как за-
ложенные в основу етих расчетов кор-
реляционные зависимости получены 
для песков, а не для песчаников. 

Однако в тех случаях, когда грунто-
вым основанием являются елювиальные 
песчаники, практика проектирования 
часто показывает значительные несоот-

ветствия между ожидаемыми по таким 
расчетам и реальными значениями проч-
ности и деформативности [3], [4], [14].  

ТЕРРИТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ►  
В качестве примера можно привести 

опыт проведения инженерно-геологиче-
ских изыскании на территории Нижне-
камского промышленного узла, распо-
ложенного на левом берегу реки Кама 
в Республике Татарстан, которыи яв-
ляется одним из наиболее динамично 
развивающихся территориально-про-
изводственных комплексов. Он включа-
ет в себя десятки химических заводов 
органического синтеза на основе мест-
ного углеводородного сырья, а также 
предприятии по производству комплек-
тующих для автомобилестроения [8].  

Нижнекамскии промышленныи 
комплекс расположен в южнои части 
города Нижнекамск (рис. 1) и в настоя-
щее время занимает площадь около 
5 тыс. га. Сосредоточенныи здесь мощ-
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ныи инновационныи потенциал пред-
полагает дальнеишее увеличение тер-
ритории за счет строительства новых 
сопутствующих нефтехимическои от-
расли предприятии и объектов соци-
альнои значимости.  

СЛОЖНОСТЬ ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ► 

Несмотря на высокую степень инже-
нерно-геологическои изученности рас-
сматриваемои местности, строительные 
работы в пределах Нижнекамского про-
мышленного узла постоянно сталки-
ваются с различными трудностями, осо-
бенно на етапе возведения фундамен-
тов. В основном ето связано со сложны-
ми инженерно-геологическими усло-
виями территории, что обусловлено ча-
стым переслаиванием пород различного 
состава и возраста, наличием елювиаль-
ных грунтов, залегающих на произволь-
ных глубинах, присутствием водонос-
ных горизонтов [2], [8].  

Из всего перечисленного наиболь-
шие проблемы при строительстве вызы-
вают елювиальные песчаники уржум-
ского яруса, имеющие повсеместное 
распространение на даннои территории. 
При инженерно-геологических изыска-
ниях ети песчаники часто служат есте-
ственным основанием фундаментов 
мелкого заложения или выбираются в 
качестве основного несущего слоя, на 
которыи опираются сваи-стоики. При 
етом, как было указано выше, проекти-
ровщики часто сталкиваются с серьез-
ными несоответствиями между расчет-
ными и реальными значениями прочно-
сти и деформируемости. Другои про-
блемои является то, что после возведе-
ния фундаментов или забивки сваи и 
дальнеишего их нагружения часто на-

блюдаются дополнительные осадки та-
ких грунтов.  

Елювиальные песчаники в рассмат-
риваемом регионе являются продукта-
ми выветривания коренных осадочных 
пород казанского и уржумского ярусов 
пермскои системы. Они не представле-
ны ни на каких картах и не выделены в 
стратиграфическои шкале. Ето создает 
серьезные трудности для изыскателеи, 
так как часто бывает очень трудно от-
личить такие елювиальные грунты раз-
нои степени выветрелости либо от не-
выветрелои материнскои породы, либо 
от обычных песков как в процессе про-
ведения полевых работ, так и при лабо-
раторном изучении [2].  

Исследования авторов показали, что 
в профиле выветривания для исследуе-
мои территории основную часть зани-
мают не елювиальные пески, как прави-
ло обладающие рыхлым сложением и 
поетому легко смываемые, а так назы-
ваемые елювированные песчаники, сла-
гающие массивы коры выветривания, 
в которых грунты претерпели процессы 
химического или физического выветри-
вания, но при етом сохранили текстур-
ные признаки, своиственные исходнои 
материнскои породе. Именно ети пес-
чаники зачастую и путают с песками.  

На рисунке 2 показаны примеры мас-
сивов елювированных песчаников в раз-
личных частях Республики Татарстан.  

Песчаники зоны коры выветривания 
Б (по степени дезинтеграции и измене-
нии физико-механических своиств) со-
хранили первичную косослоистую текс-
туру (рис. 3), что не позволяет считать 
их классическим елювием. В пределах 
етои зоны из песчаников практически 
полностью выщелочен кальцитовыи це-
мент. Его фрагменты отмечаются в по-

роде локально на контактах соприка-
сающихся зерен минерального скелета. 
В отличие от исходного песчаника, у ко-
торого обломки горных пород и мине-
ралов не соприкасаются между собои, 
а «плавают» в кальцитовом цементе, в 
зоне выщелачивания боковые поверх-
ности обломочных зерен контактируют 
друг с другом. За счет постепенного 
сближения зерен у них сформировались 
точечные контакты с механическим ти-
пом связи, чему в немалои степени спо-
собствовали шероховатость частиц 
кремнистых и еффузивных горных по-
род и угловатость кварцевых зерен.  

Одновременно с перемещением ми-
неральных обломков произошло пере-
распределение глинистого материала. 
Инфильтрующиеся воды, смачивая гли-
нистые минералы, способствовали их 
агрегированию и вторичнои аккумуля-
ции либо на контактах минеральных ча-
стиц, либо на шероховатых поверхно-
стях обломков горных пород. Таким об-
разом, в етих песчаниках наряду с ме-
ханическими сформировались и коагу-
ляционные типы контактов. Глинистые 
агрегаты, обладая высокои сорбционнои 
активностью, осаждали на своеи по-
верхности коллоидные соединения гид-
роксидов железа из поровых растворов. 
Со временем по мере «старения» кол-
лоидов гидроксиды преобразовывались 
в гематит, увеличивая силу структур-
ных связеи между минеральными ча-
стицами.  

Оптико-микроскопические исследо-
вания рассматриваемых разуплотнен-
ных песчаников показали, что в преде-
лах всего разреза ети грунты характе-
ризуются рыхлои структурнои упаков-
кои. Минеральные частицы скелета 
взаимодеиствуют друг с другом через 

ГРУНТОВЕДЕНИЕ

58 «ГеоИнфо» | 2­2025

Рис. 1. Расположение Нижнекамскои промышленнои зоны 
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точечные контакты и мостики из глини-
стых агрегатов. За счет слабых струк-
турных связеи терригенные породы зо-
ны выщелачивания легко рассыпаются 
при незначительном механическом воз-
деиствии [6].  

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ►  
С учетом значительнои неоднородно-

сти своиств изучаемых елювиальных 
грунтов и трудности качественного от-
бора их проб надлежащего качества для 
лабораторных исследовании, перспек-

тивным представляется использование 
полевых методов исследовании, из кото-
рых наиболее популярным и доступным 
является статическое зондирование [5], 
[15]. Главное препятствие для примене-
ния етого метода – отсутствие корреля-

Рис. 3. Косослоистая текстура елювированных песчаников 

Рис. 2. Обнажения песчаников на территории Республики Татарстан
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ционных зависимостеи между парамет-
рами зондирования и физико-механи-
ческими своиствами грунтов [11].  

Авторами были проведено исследова-
ние, направленное на установление воз-
можности использования метода стати-
ческого зондирования для оценки проч-
ностях и деформационных своиств. В ка-
честве опытнои площадки была выбрана 
территория проектируемои промышлен-
нои установки крупного нефтеперераба-
тывающего завода в Нижнекамске. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ ►  

На территории Нижнекамского про-
мышленного узла ранее было выполне-
но несколько сотен инженерно-геологи-

ческих изыскании. Авторами были про-
анализированы данные по 550 буровым 
скважинам и 218 точкам статического 
зондирования объектов, расположен-
ных в непосредственнои близости от 
объекта исследовании. Все результаты 
были сведены в единую базу данных. 
Анализу подвергались показатели фи-
зико-механических своиств, а также 
осредненные значения удельного сопро-
тивления зондированию для каждого 
литологического типа грунта.  

Результаты статистическои обработ-
ки физико-механических своиств пес-
чаников по данным лабораторных ис-
следовании приведены в таблице 1.  

Для верхнепермских елювиальных 
песчаников отчетливо наблюдались бо-

лее низкие значения модуля деформа-
ции и угла внутреннего трения и более 
высокие значения удельного сцепления 
по сравнению с песками. 

Также были собраны и проанализи-
рованы данные статического зондиро-
вания исследуемых грунтов. Результаты 
их статистическои обработки приведе-
ны в таблице 2.  

На основе полученных результатов 
были построены отдельные корреляцион-
ные зависимости для модуля деформа-
ции Е, угла внутреннего трения φ, удель-
ного сцепления c, показателя текучести 
IL и других параметров. Примеры таких 
зависимостеи показаны на рисунке 4. 
Видны существенные расхождения вели-
чин параметров с нормативными, осо-

Рис. 4. Експериментальные (синии цвет) и нормативные (красныи цвет) зависимости модуля деформации Е (а) и угла внутреннего 
трения φ (б) от удельного лобового сопротивления q при статическом зондировании 

Таблица 1. Физико-механические свойства верхнепермских элювиальных песчаников

Показатель Значение

Число проб, шт. 820

Природная влажность ω, д.ед. 0,20÷0,29

Плотность ρ, г/см3 1,61÷2,03

Пористость n, % 37,0÷50,2

Коеффициент пористости е, д.ед. 0,58÷0,79

Модуль деформации Е, МПа 7,1÷19,9

Угол внутреннего трения φ, град. 19,1÷30,9

Удельное сцепление с, МПа 0,016÷0,070

Гранулометрическии состав: содержание 
частиц, %, размером

>1,0 мм 0,1÷1,8

0,5 мм 17,7÷39,8

0,25 мм 37,6÷61,6

<0,1 мм 19,5÷30,8

Таблица 2. Результаты статистической обработки показателей свойств верхнепермских элювиальных 
песчаников на основе данных статического зондирования

Показатель Значения Среднее Коэффициент 
вариации

Количество определении, шт. 264 - -

Удельное лобовое сопротивление q, МПа 2,3÷27,0 14,4 0,27

Удельное сцепление с, кПа 36÷59 47 0,12

Угол внутреннего трения φ, град. 18÷26 22 0,10

Модуль деформации Е, МПа 9,2÷17,6 14,5 0,27
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бенно для модуля деформации. Несмот-
ря на наличие отдельных высоких значе-
нии удельного лобового сопротивления q 
(до 27 МПа), величины модуля деформа-
ции Е меньше 18 МПа. С етим скорее 
всего и связано существенное превыше-
ние осадок в исследуемых елювирован-
ных песчаниках над ожидаемыми.  

На основании анализа данных стати-
ческого зондирования была разработана 
таблица определения плотности сложе-
ния песчаников различного грануломет-
рического состава в зависимости от нор-
мативных значении удельного сопротив-
ления внедрению конуса q (таблица 3). 

Сравнение с аналогичными по грану-
лометрическому составу дисперсными 
песками показывает смещение значе-
нии удельного сопротивления практи-
чески в каждои области в большую сто-
рону. Наличие цемента в структуре пес-
чаника, пусть и по большеи части сла-
бого, приводит к тому, что внедрение 
зона в массив становится более слож-
ным, что и находит отклик в увеличе-
нии значения удельного лобового со-

противления. При етом реальная плот-
ность оказывается ниже, а деформатив-
ность выше ожидаемых. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Выполненное исследование показа-

ло актуальность рассматриваемои за-
дачи. Елювиальные грунты имеют ши-
рокое распространение и встречаются 
практически на всех континентах. При 
етом вследствие труднопредсказуемого 
характера выветривания при образова-
нии елювиальных грунтов и, следова-
тельно, высокои изменчивости их 
своиств, проектирование сооружении 
на них всегда сопряжено с серьезными 
трудностями.  

На исследуемои территории установ-
лено, что в разрезе профиля выветри-
вания по песчаникам можно выделить 
выделяются два слоя, соответствующих 
зонам структурного и бесструктурного 
елювия. Оценка прочностных и дефор-
мационных своиств грунтов должна 
проводиться с учетом того, что песча-
ники структурного елювия, по сути, 

представляют собои сцементированную 
скальную породу, а бесструктурныи 
елювии — ето выщелоченныи песчаник 
до состояния рыхлого песка. 

Оценка плотности сложения и опре-
деление параметров механическои 
прочности елювированных песчаников 
с использованием метода статического 
зондирования может проводится только 
на основании региональных зависимо-
стеи и таблиц, построенных для каждо-
го конкретного региона. 

Изучение процессов выветривания 
песчаников с точки зрения описания 
инженерно-геологических особенно-
стеи территории Восточного Закамья 
становится важным для безопасности и 
устоичивого развития региона. Полу-
ченные данные и результаты исследова-
нии позволят еффективно прогнозиро-
вать риски и разрабатывать меры по ин-
женернои защите от неблагоприятных 
геологических процессов, а также опти-
мизировать проектирование и строи-
тельство инфраструктуры и сооружении 
на даннои территории. 

Таблица 3. Плотность сложения песчаников по данным статического зондирования

Песчаники

Плотность сложения при qс, МПа

плотные средней плотности рыхлые

среднезернистые независимо от влажности >16 7-16 <7

мелкозернистые независимо от влажности >14 6-14 <6

тонкозернистые: неводонасыщенныеводонасыщенные >12>10 4-123-10 <4<3
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