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ВСВ-25 и ГГП-30. Опыты выполнялись после стабилизации 
сжатия образцов. Сдвиг проводился под водой по схеме мед-
ленного сдвига с таким расчетом, чтобы срез происходил со 
ступенью сдвигающей нагрузки, не превышающей 2% от 
вертикальной. Сдвиговые деформации (λ) в мм определялись 
по индикатору часового типа.  

В табл. 3 представлены зависимости деформаций от каса-
тельных напряжений при различных значениях вертикального 
давления. 

Из анализа данных табл.3...5 следует, что: 
а) с увеличением содержания сапропеля в смеси сдвиго-

вые деформации возрастают; так при вертикальном давлении 
0,05 МПа величина сдвиговых деформаций для состава №3 
(концентрация сапропеля 5%) составляет 2,08 мм, а для со-
става №1 (концентрация сапропеля 10%) составляет 3,85 мм; 

б) при увеличении вертикальных нагрузок возрастают и 
сдвиговые деформации, при которых происходит срез образ-
ца; так, при давлении 0,1 МПа для состава №3 они составля-
ют  2,08 мм, а при давлении 0,1 МПа – соответственно                           
7,49 мм. 

Результаты сдвиговых испытаний показывают, что с ро-
стом содержания сапропеля смеси приобретают большую 
пластичность. 

Сравнивая результаты исследований песчано-
сапропелевых составов с применяемыми в производственных 
условиях глинистыми по данным Круглицкого Н.Н., необхо-
димо отметить, что они по своим показателям близки к гли-
нистым [1]. 
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В ранее выполненных работах кафедры гидротехнических 

сооружений и водоснабжения БГСХА показана возможность 
применения сапропеля, представляющего сложную много-
компонентную полидисперсную систему биогенного проис-
хождения, для приготовления тиксотропных суспензий при 
возведении противофильтрационных завес способом «стена в 
грунте», как более дешевую альтернативу из нетвердеющих 
заполнителей. 

Экспериментальные работы проводились в направлении 
исследования физико-механических характеристик сапропе-
левых суспензий с целью разработки их рецептуры. 

В качестве исходных материалов для приготовления тик-
сотропных суспензий нами использовался сапропель с золь-
ностью 90%(№1) и 85%(№2). Сапропель был взят возле де-
ревни Старые Лавки Чашницкого района Витебской обл. в 
пойме реки Лукомка. Образцы отбирались с различной глу-
бины: №1 – 0,5-0,7 м, №2 – 1,5-1,8 м. 

Суспензии сапропеля готовились в пропеллерной механи-
ческой мешалке емкостью 2 л с электроприводом. Сапропель 
предварительно растирался в ступке по методу пластифици-
рования. Частота вращения вала мешалки равна 24,6 с-1, а 
время перемешивания составляло 15 минут. 

Таблица 1. Требуемые и исследованные параметры тиксотропных суспензий 

№№ 
пп Параметры суспензий Единица измере-

ния 
Требуемые параметры глинистой 

суспензии 

1 2 3 4 

1 Предельное статическое напряжение сдвигу че-
рез 10 мин. Па 2,0...5,0 

2 Водоотдача за 30 мин. см3 ≤ 30,0 
3 Толщина глинистой корки мм ≤ 4,0 
4 Стабильность г/см3 ≤0,03 
5 Суточный отстой % ≤ 5,0 
6 Плотность г/см3 1,05...1,30 
7 Условная вязкость с 15...50 
8 Водородный показатель рН 8...10 
9 Содержание песка и недиспергированных частиц % ≤ 4,0 
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⇒ Продолжение табл. 1. 

№№ пп 
Суспензии из сапропеля концентрации, % 

Сапропель №1 Сапропель №2 
25 30 35 25 30 35 

1 2 3 4 5 6 7 
1 2,63 4,04 5,86 2,92 4,33 5,98 
2 >40 39,7 35,7 35,3 30,0 28,0 
3 5,0 5,8 6,8 3,5 4,0 4,8 
4 0,064 0,056 0,048 0,038 0,027 0,014 
5 8,3 6,7 5,3 4,3 3,0 2,0 
6 1,18 1,22 1,27 1,18 1,22 1,27 
7 17 17,7 21,0 20 25,3 31,3 
8 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 
9 3,1 4,2 4,9 2,8 3,8 4,6 

 
Таблица 2. Результаты обработки исследованных сапропелевых суспензий 

№№ 
пп 

Параметры суспензий Концентрации суспензий из сапропеля, % 
Сапропель №1 Сапропель №1 

1 Предельное статическое напряжение сдвигу через 
10 мин. 24…32 23…32 

2 Водоотдача за 30 мин. – 30…40 
3 Толщина глинистой корки 5…18 5…30 
4 Стабильность – 28…40 
5 Суточный отстой 36…40 24…35 
6 Плотность 5…38 5…38 
7 Условная вязкость 19…40 18…40 
8 Водородный показатель 5…40 5…40 
9 Содержание песка и недиспергированных частиц 5…36 5…38 

 
Концентрации суспензий сапропеля были приняты в пре-

делах 0...40% с интервалом через 5%. 
В процессе исследования по существующим методикам 

определялись следующие параметры суспензий: предельное 
статическое напряжение сдвига через 10 мин – по прибору 
СНС-2; водоотдача через 30 мин – по прибору ВМ-6; плот-
ность менее плотных суспензий – ареометрическим способом, 
более плотных – весовым; суточный отстой – в цилиндре ем-
костью 100 мл; стабильность – по стабилометру ЦС-2; вяз-
кость – по вискозиметру ВБР-1; водородный показатель – 
потенциометрическим способом; содержание песка и недис-
пергированных частиц – с помощью отстойника ОМ-2; тол-
щина глинистой корки – по прибору ВМ-6. 

В табл.1 приведены параметры, которым должны удовле-
творять тиксотропные суспензии, используемые при строи-
тельстве сооружений методом «стена в грунте», а также ре-
зультаты исследований тиксотропных параметров 25%, 30% и 
35% концентраций суспензий сапропеля №1 и сапропеля №2.  

В табл.2 приведены результаты обработки исследованных 
суспензий сапропеля. Анализ производился с целью подбора 
рецептуры (концентрации) сапропелевых суспензий пригод-
ных для строительства противофильтрационных завес спосо-
бом «стена в грунте». 

Анализируя табл. 2, следует отметить, что 
• для сапропеля №1 (интервал концентраций 5…40%) огра-

ничением являются водоотдача, стабильность суспензии и 
толщина глинистой корки. В исследованном интервале 
концентраций водоотдача превышает требуемую, лишь 
при концентрации 40% приближаясь к ней и составляет 32 
см3. Похожая картина наблюдается и со стабильностью: 
при концентрации суспензии 40% стабильность составля-
ет 0,032 г/см3, что больше требуемой величины. Суспен-
зии в исследованном интервале концентраций нестабиль-
ны. Толщина глинистой корки удовлетворяет требованиям 
в интервале концентраций 5…18%, однако остальные па-
раметры суспензии в этом интервале концентраций не 
подходят. 

• для сапропеля №2 (интервал концентраций 5…40%) огра-
ничением являются водоотдача и толщина глинистой кор-
ки. Суспензия 30% концентрации удовлетворяет требуе-
мым параметрам (табл.1). 

 
Выводы: 

1. Сапропель №1 не пригоден для приготовления тиксо-
тропных суспензий. 

2. Сапропель №2 пригоден для приготовления тиксотроп-
ных суспензий при концентрации суспензии 30%. 

3. Тиксотропные свойства сапропелевых суспензий обу-
словлены не только глинистыми минералами, но и мелкодис-
персным органическим веществом, входящим в состав сапро-
пеля. Органика в значительной мере обуславливает свойства 
биогенных грунтов. Однако только изменением содержания 
органики (10% у сапропеля №1 против 15% у сапропеля №2) 
нельзя объяснить изменение тиксотропных свойств суспен-
зий. Органическое вещество сапропеля №1 в значительной 
мере потеряло свои тиксотропные свойства вследствие про-
мораживания (отбор образцов производился с глубины 0,5–
0,7 м, что меньше глубины промерзания). 
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА НАЧАЛА ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО ГОДА 
 
Водный баланс речного водосбора формируется в резуль-

тате сложного взаимодействия атмосферных процессов на 
фоне местных физико-географических и почвенно-
геологических особенностей территории. Балансовое уравне-
ние имеет вид 
 KX-Y-E±∆W±ω=0, (1) 
где KX – атмосферные осадки; Y – суммарный сток;                                      
E – суммарное испарение; ∆W – изменение запасов воды в 
речном бассейне; ω – подземный влагообмен. 

В случае замкнутого водосбора, где ω = 0, уравнение 
упрощается. Однако существуют проблемы оценки величины 
∆W, т.к. изменение влагозапасов водосбора зависит от ряда 
факторов, количественная оценка которых в настоящее время 
затруднена (из-за сложностей учета динамики возрастания 
или убывания высоты и влагосодержания снежного покрова, 
изменения запасов воды в озерах, болотах, поймах рек, 
накопления и расходования грунтовых и почвенных вод). 
Величина ∆W принимает положительные значения, когда 
идет накопление влаги в многоводный год, отрицательные – в 
маловодные годы. Влияние данного фактора  может быть 
снижено за счет рационального выбора начала гидрологиче-
ского года и при условии, что за принятый 12-ти месячный 
цикл заканчивается период накопления и расходования влаги, 
а изменение влагозапасов минимально. Как видно из уравне-
ния (1), основными факторами, влияющими на изменение 
влагозапасов в речном бассейне, являются атмосферные 
осадки, суммарный сток и суммарное испарение. 

Внутригодовое распределение атмосферных осадков для 
территории Беларуси достаточно неравномерно (рис. 1). Око-
ло 70-80% осадков выпадает в виде дождя, от 10 до 15% – в 
виде снега, оставшаяся часть – смешанные осадки. По частоте 
выпадения атмосферных осадков выделяются зима и осень. 

Для территории Беларуси характерно интенсивное весен-
нее снеготаяние, когда талые воды на полях не успевают впи-
таться в почву и участвуют, в основном, в формировании 
поверхностного стока, превышая в суммарном стоке долю 
дождевых осадков. Средние многолетние запасы воды в снеге 
на начало снеготаяния колеблются от 35 мм на юго-западе до 
80-100 мм на востоке и северо-востоке страны. Максимальная 
высота снежного покрова наблюдается в конце февраля – 
начале марта. 

Термический режим территории характеризуется положи-
тельными среднегодовыми температурами воздуха (рис. 2), 
постепенно повышающимися от 4,4ºС на севере до 7,4ºС на 
крайнем юго-западе. Средняя температура воздуха января 
изменяется от -4,1ºС на юго-западе до -8,4ºС – на северо-
востоке. Устойчивый переход температуры воздуха через 0ºС 
и разрушение снежного покрова начинается на юго-западе в 
конце первой декады марта и заканчивается на северо-востоке 
до начала апреля. Средняя температура самого теплого меся-
ца – июля составляет от +17 до +19,7ºС. В отдельные дни она 
может повышаться до +28ºС – +32ºС (максимум температуры 
+36 – +38ºС). В первой половине ноября температура пони-
жается до отрицательной, выпадает снег. Устойчивый снеж-
ный покров образуется только в начале декабря на северо-
востоке и в конце декабря – на юго-западе. 

 
Рис. 1. Внутригодовое распределение атмосферных осадков 
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