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Статья посвящена процессу осадки мёрзлых грунтов при оттаивании, закономерности протекания ко-
торого необходимы для решения задачи обеспечения устойчивости зданий и инженерных сооружений, воз-
водимых с использованием мёрзлых грунтов основания в оттаявшем состоянии или допущением оттаивания 
в период эксплуатации. В современных условиях потепления климата изучение осадки мёрзлых грунтов 
при оттаивании становится очень важным. В настоящее время отсутствует база данных о деформационных 
характеристиках оттаивающих грунтов и не установлены зависимости их от основных показателей физиче-
ских свойств мёрзлых грунтов. В связи с этим целью исследования является определение коэффициентов 
оттаивания и сжимаемости мёрзлых грунтов при оттаивании и выявление зависимости их от физических 
характеристик различных типов грунтов. В результате определения гранулометрического состава исследу-
емых грунтов ситовым и ареометрическим анализом, грунты представлены в виде песка мелкого, супеси 
пылеватой и суглинка лёгкого пылеватого. Излагается методика приготовления образцов грунта для опреде-
ления деформационных характеристик оттаивающих грунтов методом компрессионного сжатия. Приведены 
физические характеристики трёх типов исследованных грунтов и результаты определения коэффициентов 
оттаивания и сжимаемости их. Установлены зависимости коэффициентов оттаивания и сжимаемости ис-
следуемых грунтов в диапазоне влажности от 0 до полной влагоёмкости при постоянных значениях пори-
стости. На основе регрессионного анализа полученных значений деформационных характеристик получены 
зависимости их от влажности превышающих полную влагоёмкость в супеси и суглинке, которые линейно 
повышаются и от пористости. Установлено, что изменение деформационных характеристик при изменении 
пористости выражается одной зависимостью.
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This article addresses the problem of thaw settlement of permafrost soils. Understanding how this process 
proceeds is necessary to solve building stability problems when the foundations are used either in a thawed state or 
designed to provide for thaw penetration during the service life of the structure. With on-going climate warming, 
research on thaw settlement becomes increasingly important. however, no databases are presently available on thaw 
strain characteristics of frozen soils, and no relationships to the main physical properties have been obtained as yet. 
The purpose of this study is to determine the coefficients of thawing and compressibility of frozen soils, as well as 
to relate them to physical properties of various soil types. The study soils are fine sand, silty sand, and sandy silt, as 
defined by grain-size analyses with the sieve and hydrometer methods. A sample preparation procedure is presented 
for consolidation tests performed to determine thaw deformation characteristics. The physical properties, as well 
as the coefficients of thawing and compressibility obtained for the three soil types are given. The relationships for 
the thawing and compressibility coefficients are presented which have been established over the range of moisture 
contents from 0 to full saturation at a constant porosity. based on the regression analysis of the deformation 
characteristics, their relationships to moisture content for oversaturated silty sand and sandy silt which increase 
linearly, as well as to porosity are shown. The results indicate that variation of the deformation characteristics with 
porosity is expressed with a single relationship.

keywords: soil, thawing, compression tests, physical characteristics, deformation characteristics

Мёрзлые дисперсные грунты под дей-
ствием собственной массы и приложенной 
нагрузки при оттаивании уменьшаются 
в объёме [1]. Осадка мёрзлых грунтов ос-
нования при оттаивании, особенно не-
равномерная, приводит к деформациям 
и разрушениям зданий и сооружений [2]. 
Деформационные характеристики оттаива-
ющих грунтов выражаются коэффициентом 
оттаивания, определяющим осадку мёрзлых 
грунтов при оттаивании под действием соб-

ственной массы грунта, и коэффициентом 
сжимаемости, определяющим осадку от-
таявшего грунта под действием приложен-
ной внешней нагрузки. Они используются 
для расчёта осадки оттаивающих грунтов 
основания сооружений, возводимых с пред-
варительным оттаиванием или допущением 
оттаивания в период строительства и после-
дующей эксплуатации сооружений (прин-
цип II). Изучение осадки мёрзлых грунтов 
при оттаивании в условиях потепления 
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климата становится ещё более актуальным. 
Коэффициенты оттаивания и сжимаемости 
определяются в компрессионном приборе 
в условиях невозможности бокового расши-
рения образца грунта [3]. Принимается, что 
грунты в массиве находятся также в подоб-
ных условиях. Величины этих коэффициен-
тов зависят от состава и строения мёрзлых 
грунтов. Поэтому при изучении деформа-
ционных свойств оттаивающих мёрзлых 
грунтов определяют их физические харак-
теристики. Для обеспечения однородности 
состава и строения грунтов исследования 
проводились на искусственно приготовлен-
ных образцах. 

целью исследования является установ-
ление зависимости деформационных ха-
рактеристик оттаивающих грунтов от их 
физических свойств. Эти зависимости не-
обходимы при решении задачи обеспечения 
устойчивости зданий и сооружений, возво-
димых с использованием грунтов основа-
ния по принципу II. В условиях потепления 
климата это требование становится ещё бо-
лее важным.

материалы и методы исследования
Деформационные характеристики отта-

ивающих грунтов изучались на искусствен-
но приготовленных образцах с различной 
заданной влажностью трёх основных типов 

дисперсных грунтов – песка, супеси и су-
глинка. В табл. 1 приведены результаты 
определения гранулометрического состава 
исследованных грунтов ситовым и ареоме-
трическим анализом [4–6] и минералогиче-
ского состава иммерсионным методом [7].

Подготовка образцов грунта для опре-
деления физических и деформационных 
характеристик оттаивающих грунтов вы-
полнялась следующим образом. Отобран-
ный для испытания грунт высушивали при 
температуре 105 °С до установления посто-
янной массы. Часть высушенного грунта 
использовалась для определения по стан-
дартной методике плотности твёрдых ча-
стиц. Расчёт её производился по формуле

 ,d
s

d

m
V

ρ =   (1)

где md – масса образца высушенного грунта; 
Vd – объём твердых частиц.

Другой частью высушенного грунта на-
полняли кольцо компрессионного прибо-
ра [8]. Кольцо с грунтом взвешивали и нахо-
дили начальную плотность сухого образца 
по формуле

 0
0

,d
d

m
V

ρ =   (2)

где V0 – начальный объём образца.

Таблица 1
Гранулометрический и минеральный состав исследованных грунтов

Наименование

Содержание частиц разного размера (мм) в %
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Песок 
мелкий 4,90 35,90 56,50 2,70 – – –

Кварц 41,20
Полевые шпаты 56,40
Биотит 0,60
Обломки породы 1,80

Супесь
пылеватая – 0,40 2,20 26,70 60,40 4,70 5,60

Кварц 18,00
Полевые шпаты 61,50
Карбонаты 10,30
Разрушенная 
слюда 7,30

Обломки породы 2,90

Суглинок
лёгкий

пылеватый
– 0,30 1,30 15,80 53,20 16,70 12,70

Кварц 17,70
Полевые шпаты 63,60
Карбонаты 9,10
Разрушенная 
слюда 3,60

Обломки породы 6,00
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По найденным значениям плотности 

твёрдых частиц и начальной плотности су-
хого грунта определяли начальную пори-
стость образца по формуле 

 0
0 .s d

s
n

ρ − ρ
=

ρ   (3)

Затем образец в кольце компрессионного 
прибора увлажняли. Необходимое количе-
ство воды для получения заданной влажно-
сти образца грунта определяли по формуле 
 mв = md*w,  (4)
где w – влажность грунта.

После этого образец в кольце компрес-
сионного прибора для равномерного рас-
пределения воды выдерживался при по-
ложительной температуре в течение 24 ч, 
затем его замораживали. Образец в процес-
се выдерживания в течение суток для равно-
мерного распределения в нём воды замора-
живания и испытания в компрессионном 
приборе предохраняли от иссушения. Для 
контроля возможных потерь воды из об-
разцов после компрессионных испытаний 
кольцо с образцом снова взвешивалось. При 
компрессионном сжатии грунта в условиях 
невозможности бокового расширения объ-
ём образца выражается зависимостью

 ( )* ,V S h h= − ∆   (5)
где S – площадь поперечного сечения образ-
ца; ∆h – деформация образца; h – начальная 
высота образца.

На основании (5) на ступенях компрес-
сионного сжатия физические характеристи-
ки выражаются зависимостями:

– плотность сухого грунта [9]

 0 ,
1

d
d h

h

ρ
ρ = ∆−

  (6)

– пористость грунта [9]

 01 .
* 1

d

s

n
h

h

ρ
= −

∆ ρ −  

  (7)

При изучении осадки мёрзлых грун-
тов при оттаивании важным показателем 
физических свойств грунтов является пол-
ная влагоёмкость, которая определяется 
по формуле

 0

0
* ,

*
s d

sab w
s d

w
ρ − ρ

= ρ
ρ ρ   (8)

где ρw – плотность воды.
В диапазоне изменения влажности 

от 0 до полной влагоёмкости только плот-
ность грунта зависит от влажности, осталь-
ные физические характеристики грунта 
остаются постоянными.

В табл. 2 представлены значения физи-
ческих характеристик песка мелкого, супе-
си пылеватой и суглинка лёгкого пылевато-
го в талом состоянии. 

Таблица 2
Основные физические характеристики исследованных грунтов в талом состоянии

№
п/п

w,  % ρ, г/см3 ρd, г/см3 ρs, г/см3 n,  % wsat, д.е. wl,  % wp,  % Ip,  % Наименование грунта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 5,0 1,71

1,63 2,66 38,72 0,237 – – – Песок мелкий
2 10,0 1,79
3 15,0 1,87
4 20,0 1,96
5 23,7 2,02
6 5,0 1,63

1,55 2,70 42,59 0,274 20,7 16,1 4,6 Супесь 
пылеватая

7 10,0 1,71
8 15,0 1,78
9 20,0 1,86
10 27,4 1,97
11 5,0 1,59

1,51 2,71 44,28 0,292 30,5 21,3 9,2 Суглинок 
лёгкий пылеватый

12 10,0 1,66
13 15,0 1,74
14 20,0 1,81
15 25,0 1,89
16 29,2 1,95
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Таблица 3

Физические и деформационные характеристики исследованных грунтов при оттаивании

№
п/п

Среднее значение по пяти определениям Наименование грунта
wtot ,  % n,  % Ath , д.е. m, МПа-1

1 2 3 4 5 6
1 4,96 38,72 0,0149 0,0208

Песок мелкий
2 9,96 38,72 0,0147 0,0206
3 14,98 38,72 0,0148 0,0206
4 20,02 38,72 0,0149 0,0208
5 23,50 38,72 0,0149 0,0209
6 5,10 42,59 0,095 0,046

Супесь пылеватая

7 10,0 42,59 0,093 0,045
8 15,0 42,59 0,097 0,046
9 20,0 42,59 0,095 0,045
10 27,2 42,59 0,098 0,046
11 30,9 49,78 0,109 0,053
12 35,3 53,11 0,101 0,056
13 39,0 55,41 0,128 0,058
14 5,0 44,28 0,123 0,062 Суглинок лёгкий 

пылеватый15 10,0 44,28 0,123 0,062
16 15,0 44,28 0,124 0,062

Суглинок лёгкий 
пылеватый

17 20,0 44,28 0,124 0,062
18 25,0 44,28 0,123 0,063
19 29,1 44,28 0,123 0,063
20 35,0 53,07 0,145 0,074
21 40,0 56,24 0,153 0,079
22 45,0 59,04 0,162 0,085

Образцы грунта в компрессионном 
приборе испытывались под ступенчато-
возрастающими давлениями. На каждой 
ступени нагрузки определяли по принятой 
методике коэффициенты оттаивания и сжи-
маемости и по формулам (6) и (7) рассчи-
тывали величины плотности сухого грунта 
и пористости. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты определений физических 
и деформационных характеристик, искус-
ственно приготовленных образцов песка, 
супеси и суглинка при оттаивании приведе-
ны в табл. 3. 

На рис. 1–5 представлены графики за-
висимости деформационных характеристик 
всех трёх типов исследованных грунтов 
от влажности и пористости. Влажность об-
разцов песка изменялась в пределах диапа-
зона от 0 до полной влагоёмкости wsab, а су-
песи и суглинка от 0 до w > wsab.

Величины коэффициентов оттаивания 
и сжимаемости всех трёх типов исследо-
ванных грунтов в диапазоне изменения 
влажности от 0 до полной влагоёмкости 
при одинаковой пористости, как и сле-
довало ожидать, не изменяются (рис. 1, 
2 и 4). При влажностях, превышающих 
полную влагоёмкость в супеси и суглин-
ке (рис. 3 и 5), коэффициенты оттаива-
ния и сжимаемости линейно повышаются 
с увеличением влажности грунта. Это вы-
звано раздвиганием частиц и увеличени-
ем пористости грунта при промерзании. 
На основе регрессионного анализа значе-
ний деформационных характеристик полу-
чены зависимости их от влажности и от по-
ристости грунта. Как видно из рис. 3 и 5, 
изменение деформационных характери-
стик при изменении пористости грунта вы-
ражается одной зависимостью. Поэтому 
при изучении осадки мёрзлых грунтов при 
оттаивании рекомендуется пользоваться 
подобной зависимостью.
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а)                                                                                     б)

Рис. 1. Зависимость коэффициентов оттаивания (а) и сжимаемости (б) песка мелкого 
в диапазоне влажности от 0 до полной влагоёмкости при постоянном  

значении пористости, равном 38,72 %

     

а)                                                                                     б)

Рис. 2. Зависимость коэффициентов оттаивания (а) и сжимаемости (б) супеси пылеватой  
от влажности

      

а)                                                                                     б)

Рис. 3. Зависимость коэффициентов оттаивания (а) и сжимаемости (б) супеси пылеватой  
от пористости
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заключение
Изучение осадки мёрзлых дисперсных 

грунтов при оттаивании в современных ус-
ловиях потепления климата приобретает 
все большее значение. Экспериментальны-
ми исследованиями установлены законо-
мерности изменения деформационных ха-
рактеристик трёх основных типов мёрзлых 
грунтов при оттаивании. Получены зависи-
мости коэффициентов оттаивания и сжима-
емости от влажности и пористости иссле-
дованных грунтов. Сделан вывод о том, что 
деформационные характеристики оттаива-
ющих грунтов следует выражать в виде за-
висимости от пористости грунта.
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пылеватого от влажности
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Рис. 5. Зависимость коэффициентов оттаивания (а) и сжимаемости (б) суглинка лёгкого 
пылеватого от пористости
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