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В пределах Республики Беларусь выделяют- ностями распространения грунтовых вод с вы-
ся четыре геолого-гидрохимические зоны, ха- раженными показателями агрессивности по
рактеризующиеся определенными закономер- отношению к бетонным конструкциям (рис. 1).

Рис. 1 . 1 -  площади распространения грунтовых вод с преобладающим углекислотным типом агрессивности; 2 -  с карбонат
ным типом агрессивности; 3 -  обладающих обще- и углекислотным типами агрессивности; 4 -  обладающих карбонатным и 
углекислотным типами агрессивности; 5 -  обладающих общекислотным, карбонатным и углекислотным типами агрессивно

сти; 6 -  преимущественно неагрессивных; 7 -  пункт проявления сульфатной агрессивности грунтовых вод
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Первая зона охватывает северную часть Бе
ларуси (бассейн Западной Двины), где на об
щем фоне преимущественно неагрессивных вод 
фрагментарно выделяются небольшие участки 
(на севере Белорусского Поозерья, в районе 
Бешенковичей и Шумилино). Здесь зафиксиро
ваны воды с повышенным содержанием С 02, и 
относятся они к углекислотному типу агрес
сивности. Характерна принадлежность к этому 
виду агрессивности грунтовых вод, заключен
ных в отложениях различных генетических ти
пов -  современных аллювиальных отложений 
пойм, древнеаллювиальных, внутриморенных и 
болотных отложений.

Вторая зона охватывает центральную и юго- 
восточную часть Беларуси и характеризуется 
распространением преимущественно неагрес
сивных грунтовых вод за исключением тех, ко
торые приурочены к древнеаллювиальным от
ложениям крупных рек. На отдельных участках 
(территориально сопряженных с древнеаллю
виальными) агрессивными являются флювио- 
гляциальные и болотные водоносные горизон
ты. Основным типом агрессивности в этой зоне 
(участки надпойменных террас Немана, Бере
зины, Сожа и Днепра) является карбонатный.

Третья зона -  юго-запад Беларуси (бассейн 
Западного Буга), для которой характерно ши
рокое распространение грунтовых вод, обла
дающих одновременно обще- и углекислотны
ми типами агрессивности. Стратиграфически 
эти воды приурочены ко всем характерным го
ризонтам -  болотным, озерно-аллювиальным, 
древнеаллювиальным, флювиогляциальным, 
нередко и моренным.

Четвертая зона охватывает практически всю 
центральную часть Белорусского Полесья и 
характеризуется повсеместным распростране
нием грунтовых вод, обладающих различным 
типом агрессивности и их разнообразным соче
танием.

Наибольшее распространение получили во
ды с углекислотным типом агрессивности. Райт 
он развития таких вод -  бассейн Ясельды и 
междуречье рек Ула -  Бобрик. В южной части 
этого района по правобережью Пины угле
кислотный тип агрессивности сменяется карбо
натным. В среднем течении Припяти в между
речье ее левых притоков Птичь -  Лань и пра
вых -  У борть -  Горынь широко распростране
ны воды одновременно с тремя типами агрес
сивности -  общекислотным, карбонатным и 
углекислотным. На юго-востоке этой зоны в 
междуречье рек У борть -  Припять -  Словечна 
указанный тип агрессивности сменяется карбо

натно-углекислотным. В районе Пинска на од
ной из скважин вскрыт очаг грунтовых вод с 
сульфатным типом агрессивности.

Агрессивной средой для любых плотностей 
бетона всех сооружений является содержание в 
воде свободной углекислоты с концентрацией 
более 15 мг/л в сильно- и среднефильтрующих 
грунтах (коэффициент фильтрации -  более 
0,1 м/сут) и более 55 мг/л в слабофильтрующих 
грунтах (коэффициент фильтрации -  менее 
0,1 м/сут). При этом происходит образование 
растворимых соединений, не обладающих вя
жущими свойствами в результате обменных 
реакций между компонентами цементного кам
ня. Карбонатная агрессивность, вызывающая 
выщелачивание растворимых компонентов, 
обусловлена низким содержанием в водах гид
рокарбоната иона НСО3 . Для различных марок 
бетона нормы карбонатной агрессивности раз
личны (от 2,14 ммол/л для портландцементных 
до 0,54 ммол/л для пуццолановых). Общеки
слотная агрессивность, определяемая величи
ной pH, колеблется от 5 до 7. Агрессивной по 
отношению к бетону является также вода, в ко
торой содержатся сульфаты в количестве более
250 мг/л в пересчете на ионы SOj", а для на
порных сооружений -  более 300 мг/л. Содер
жание в воде сульфатов приводит к образова
нию и накоплению в бетоне малорастворимых 
солей, характеризующихся увеличением объе
ма при переходе в твердую фазу.

Таким образом, четвертая зона -  это наи
большая по площади зона распространения 
грунтовых вод, отдельные районы которой ха
рактеризуются различными типами агрессив
ности по отношению к бетону.

Показателями агрессивности являются ком
поненты, входящие в общий химический состав 
подземных вод, гидрохимический режим кото
рых на территории Беларуси предопределен в 
первую очередь ее приуроченностью: в текто
ническом отношении -  к Восточно-Европей
ской платформе, в климатическом -  к зоне из
быточного увлажнения.

Углекислотное выщелачивание -  сложный 
природный процесс, зависящий от минералоги
ческого, гранулометрического, химического 
состава пород зоны аэрации и водовмещающих 
пород, метеорологических факторов, гидроди
намических условий, давления, температуры, 
соотношения и концентрации компонентов хи
мического состава природных растворов и, в 
частности, водородных ионов. Поэтому все три 
показателя агрессивных свойств грунтовых вод
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связаны и взаимообусловлены протекающими в 
природных растворах процессами растворения 
и выщелачивания.

Примерно одна треть территории Беларуси 
находится под заболоченными землями и тор
фяниками. Значительную роль в ряду домини
рующих геохимических процессов играют био
химические процессы. За их счет формируется 
большая часть углекислоты грунтовых вод, из
быток которой существенно увеличивает их 
агрессивные свойства по отношению к бетон
ным конструкциям.

Исследованиями влияния мелиорации (в ча
стности, осушения) на химический режим 
грунтовых вод установлен некоторый рост об
щей минерализации грунтовых вод как за счет 
усиления притока напорных подземных вод, 
так и за счет поступления в грунтовые воды 
продуктов окисления органического вещества

торфа, что приводит к росту концентрации в 
грунтовых водах ионов НС03 и Са (в меньшей 
степени -  ионов Mg, Na, Cl) и росту pH. В бу
дущем следует ожидать усиления роста мине
рализации грунтовых вод вследствие примене
ния удобрений.

Приведенные данные подтверждают факт 
влияния мелиоративных работ на метаморфи- 
зацию степени и вида агрессивности грунтовых 
вод на территории Полесья. Существенное зна
чение приобретает оценка агрессивности про
мышленных стоков на предприятиях химиче
ского производства. Агрессивные воды полу
чили распространение в отстойниках, шламо- 
накопителях и т. п. Следовательно, при выборе 
экранов необходимо учитывать способность 
агрессивных вод разрушать покрытия из 
бетона.
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Оценка точности результатов уравнивания 
при использовании метода Zp-оценок является 
актуальной задачей при применении нетради
ционных алгоритмов математической обработ
ки геодезических сетей. В настоящее время из
вестны следующие способы оценки точности 
при различных степенях п:

1) по изолиниям целевой функции [1];
2) по приращениям целевой функции [2];
3) с применением фундаментальной теоре

мы о переносе ошибок [3]:

Q = FP~XF T ; (1)

Р = (ЛГСЛУ'ЛГС (2)

(здесь А -  матрица коэффициентов параметри
ческих уравнений поправок; С -  матрица весов 
измерений);

C = PdiaĄv\"~2}, (3)

4) на основе (1) и численным получением 
расширенной псевдообратной матрицы [4]

F = Х ь - Х

5) с использованием не только параметри
ческого, но и коррелатного способов уравни
вания.

При п = 2,0 (метод наименьших квадратов) 
все названные способы дают один и тот же ре
зультат оценки точности положения пунктов. 
Но по мере перехода от п = 2,0 к п -  1,0 (метод 
наименьших модулей) величины ошибок поло
жения пунктов в разных методах различны и 
только на отрезке 1,5 < п < 2,0 начинают совпа
дать. Наша задача -  раскрыть свойства степени 
п ~ 1,0, которую можно решить методом стати-
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