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Приведены результаты экспериментальных исследований касательных сил морозного пучения 
глинистых и песчаных грунтов в лабораторных условиях на трех установках, с различной скоростью 
одноплоскостного сдвига при постоянной нормальной нагрузке. Установки позволяли выполнять услов-
но-мгновенный сдвиг, длительные испытания с приложением ступенчатой сдвигающей нагрузки и сдвиг 
с постоянной скоростью. В результате комплексных исследований установлены зависимости сопротив-
ления сдвигу или эквивалентных ему касательных сил морозного пучения песка и суглинка от влажности 
(от 10 до 28 %) и температуры (от 0 до –10 °С) по металлической поверхности. Повышение влажности и 
понижение температуры грунта приводят к возрастанию сопротивления сдвигу грунта. Сопротивление 
сдвигу песка до 2 раз превышает аналогичные значения для суглинка при идентичных условиях сдвига, 
температуре и влажности. Возрастание влажности грунта приводит к увеличению площади контакта 
частиц грунта через прослойки льда с металлическим фундаментом и к увеличению числа связей между 
частицами в результате увеличения объема льда. Установлено, что сопротивление условно-мгновенному 
сдвигу до 3 раз превышает значения предельно длительного сопротивления сдвигу и сдвигу с постоянной 
скоростью при аналогичных термовлажностных условиях. 

Ключевые слова: касательные силы морозного (криогенного) пучения грунтов, устойчивое сопро-
тивление сдвигу мерзлого грунта по поверхности фундамента, лабораторные исследования.
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The results of experimental studies of the tangential frost heaving forces of clay and sandy soils in labora-
tory conditions on three installations with different single-plane shear rates at constant normal load are pre-
sented. The installations made it possible to perform conditionally instantaneous shift, long-term tests with the 
application of a stepwise shifting load and a shift at a constant speed. As a result of complex studies, the depen-
dences of shear resistance or equivalent tangential forces of frost heaving of sand and loam on water content 
(from 10 to 28 %) and temperature (from 0 to –10 °C) on the metal surface have been established. An increase 
in soil water content and a decrease in soil temperature leads to an increase in the resistance to soil shear. The 
shear resistance of sand is up to 2 times higher than similar values for loam under identical shear conditions, 
temperature and water content. An increase in soil moisture leads to an increase in the contact area of soil par-
ticles through ice layers with a metal foundation and to an increase in the bonds between the particles as a result 
of an increase in the volume of ice. It is established that the resistance to conditionally instantaneous shear is 
up to 3 times higher than the values of extremely long-term shear resistance and shear at a constant speed under 
similar thermal humidity conditions.

Key words: tangential frost heaving forces of soils, stable resistance to the shift of frozen soil along the 
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ВВЕДЕНИЕ 

При устройстве фундаментов в пучинистых 
грунтах ниже глубины сезонного промерзания на 
фундамент действуют силы морозного пучения, 

направленные вдоль его боковой поверхности. 
Под действием сил морозного пучения фунда
менты деформируются – перемещаются вверх, 
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причем по результатам некоторых наблюдений 
перемещение достигает 15 см и более, а величина 
касательных сил пучения превышает 200  кН 
[Сафронов, 1985; Иванин и др., 2020; Шулятьев, 
2020]. Деформирование сооружений под действи-
ем касательных сил морозного пучения приводит 
к значительным затратам на восстановление по-
врежденных конструкций. Поэтому оценка вели-
чины касательных сил морозного пучения являет-
ся важной научной и практической задачей. 

Касательные силы морозного пучения доста-
точно активно исследовались в Советском Союзе 
[Далматов, 1957; Дубнов, 1967; Перетрухин, 1967; 
Орлов и др., 1977]. Проведенные Б.И. Далматовым 
[1957], а затем Ю.Д. Дубновым [1967] исследова-
ния в лабораторных условиях позволили устано-
вить следующую закономерность: величина устой-
чивых сил смерзания близка к величине касатель-
ных сил морозного пучения грунтов. В качестве 
расчетной характеристики следует принимать 
установившуюся величину сопротивления смер-
зания при определенных мерзлотно-грунтовых 
условиях [Дубнов, 1967]. Опыты Ю.Д. Дубнова 
показали, что последовательное увеличение или 
уменьшение скорости перемещения грунта по мо-
дели фундамента не изменяет величину устойчи-
вого сопротивления смерзания при условии, что 
скорость перемещения грунта отличается не бо-
лее чем в 10 раз. Существенное влияние оказыва-
ет изменение скорости перемещения грунта в 50– 
100 раз, что меняет устойчивое сопротивление 
смерзания на 40–50 %. В природных условиях рез-
ких изменений скорости перемещения грунта по 
фундаменту не бывает, поэтому влияние скорости 
при измерении устойчивого сопротивления смер-
зания в лабораторных условиях можно не учиты-
вать. Для сокращения времени эксперимента ре-
комендуемая скорость перемещения грунта по 
материалу фундамента составляет 10–20 мм/сут.

Аналогичные зависимости касательных сил 
морозного пучения и деформации пучения от вре-
мени содержатся в зарубежных работах (напри-
мер, [Penner, 1974]). 

В связи с трудоемкостью полевой метод ис-
следования морозного пучения грунтов не нашел 
широкого применения в практике строительства и 
используется исключительно в научных целях 
[Сафронов, 1985; Иванин и др., 2020; Шулятьев, 
2020], хотя единственный нормативный документ 
России [ГОСТ 27217-2012, 2013] разработан имен-
но для полевых исследований касательных сил 
пучения грунтов. Зарубежные нормативные доку-
менты [ASTM D 5918-063, 2006; BS 812-124:2009, 
2009; Eurocode 7, 2013] также не содержат требова-
ний к определению касательных сил пучения 
грунта и методов их определения. 

В 2016 г. при участии автора разработан стан-
дарт по лабораторному определению удельных 

касательных сил морозного пучения [ГОСТ 
Р 56726-2015, 2016]. Документ учитывал един-
ственный метод определения касательных сил мо-
розного пучения грунтов в лабораторных услови-
ях [Руководство…, 1973], не нашедший широкого 
применения из-за сложности конструкции экспе-
риментальной установки. 

Целью настоящего исследования является 
оптимизация определения интегральной каса-
тельной силы пучения с учетом термовлажностно-
го режима промерзающих пучинистых грунтов. 
Эксперименты выполнялись тремя методами, ис-
пользующими различную скорость сдвига грунта 
по металлическому фундаменту (условно-мгно-
венные испытания, длительные и испытания с по-
стоянной скоростью), для песчаных и глинистых 
грунтов. Полученные результаты могут использо-
ваться при инженерно-геологических изысканиях 
и выполнении расчетов фундаментов на пучинис
тых грунтах.

Методика определения касательных сил 
морозного пучения грунтов  
в лабораторных условиях

Эксперименты проводились тремя лаборатор-
ными методами: 1) условно-мгновенные испыта-
ния, 2) длительные испытания с приложением 
ступенчатой нагрузки, 3) сдвиг с постоянной ско-
ростью. Использованные экспериментальные 
установки позволяли задавать нагрузки как в нор-
мальном, так и в касательном направлениях по от-
ношению к исследуемому образцу, обеспечивая 
одноплоскостной сдвиг. 

Нормальное напряжение задавалось для всех 
установок одинаковым и составляло 0.1 МПа. Ис-
следования проводились для двух типов грунта: 
суглинка и песка, характеристики которых пред-
ставлены в таблице. Влажность суглинка задава-
лась равной 10, 20, 28 %, песка – 10, 15, 20 %. Ис-
следования проводились для металлической 
плашки из стали марки 09Г2С. Число повторных 
определений составило 3. 

Метод исследования условно-мгновенного 
сопротивления сдвигу по поверхности смерза-
ния. Испытания по определению значения услов-
но-мгновенного сопротивления сдвигу по поверх-
ности смерзания проводились на приборе ВСВ-25, 
схема которого и методика проведения работ из-
ложены в [Руководство…, 1973]. В верхней части 
срезной каретки устанавливался образец грунта в 
металлическом кольце, в нижней обойме распола-
гался образец фундамента в виде металлической 
плашки. 

Образец грунта устанавливался в прибор и 
нагружался заданной нормальной нагрузкой с по-
мощью динамометра. К образцу фундамента бы-
стро (более 100 мм/сут), но не допуская удара, 
прикладывалась непрерывно и равномерно воз-
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растающая сдвигающая нагрузка. Продолжитель-
ность испытания составляла 20–30 с. Экспери-
мент заканчивался при отрыве металлической 
плашки от грунта или при перемещении образца 
грунта без дальнейшего увеличения нагрузки. 
Значение условно-мгновенного сопротивления 
грунта сдвигу по поверхности смерзания опреде-
лялось как частное от деления разрушающего уси-
лия на площадь образца. Температура испытаний 
составила 0, –1, –2, –4, –6 и –10 °С.

Метод исследования предельно длительно-
го сопротивления сдвигу. Испытания по опреде-
лению значения предельно длительного сопротив-
ления сдвигу по поверхности смерзания грунта с 
металлической поверхностью проводились по ме-
тоду, изложенному в [ГОСТ 12248-2010, 2012], в 
сдвиговых приборах. В нижней части срезной ка-
ретки прибора устанавливали образец фунда
мента, в верхней части корпуса прибора встроено 
металлическое кольцо, в которое помещали иссле-
дуемый грунт. 

Каретка с образцом фундамента и приморо-
женным образцом грунта помещалась в прибор, 
после чего устанавливался динамометр, с помо-
щью которого поддерживалась нормальная на-
грузка в течение испытания, а также датчик пере-
мещения, затем ступенчато прикладывалась сдви-
гающая нагрузка. 

Нагрузка на первой ступени испытания при-
нималась с учетом температуры и типа грунта по 
таблице 6.2 [ГОСТ 12248-2010, 2012], а прираще-
ние касательной нагрузки – с учетом таблицы 6.3 
[ГОСТ 12248-2010, 2012]. Каждая ступень нагруз-
ки выдерживалась до условной стабилизации де-
формации. За условную стабилизацию деформа-
ции принималось приращение деформации, не 
превышающее 0.01 мм за 12 ч. Следующая ступень 
нагрузки прикладывалась к образцу после дости-
жения стабилизации деформации на предшеству-
ющей ступени. Если на очередной ступени нагру-

жения стабилизации деформации не наблюдалось, 
нагрузку выдерживали до развития деформации с 
постоянной скоростью, при которой два следую-
щих друг за другом 12-часовых интервала остают-
ся постоянными. 

Испытание прекращали, если постоянная 
скорость деформирования установлена не менее 
чем для двух ступеней сдвигающей нагрузки либо 
при развитии деформаций с увеличивающейся 
скоростью. Предельно длительное значение со-
противления сдвигу по поверхности смерзания с 
материалом фундамента определялось как наи-
большее касательное напряжение, при котором 
произошла стабилизация деформации образца 
при заданном нормальном напряжении. Темпера-
тура испытаний составила 0, –1, –2, –6, –10 °С.

Обработка экспериментальных данных вы-
полнялась по кривым e –t ползучести (e, мм; t, ч) и 
зависимости между сдвигающим напряжением и 
суммарной деформацией на момент стабилизации 
ln t–ln e в логарифмических координатах согласно 
[ГОСТ 12248-2010, 2012].

Метод исследования сопротивления сдвигу 
при постоянной скорости. Исследования сдвига 
с постоянной скоростью или удельных касатель-
ных сил морозного пучения проводились в экспе-
риментальной установке, обеспечивающей сдвиг 
по фиксированной плоскости с постоянной скоро-
стью перемещения образца фундамента по образ-
цу грунта в диапазоне 5–20 мм/сут [Чеверев, Алек-
сеев, 2016]. 

Установка имеет каретку, в верхней части ко-
торой содержится обойма для образца грунта, а в 
нижней – образец фундамента. На образец грунта 
прикладывалась нормальная нагрузка, на образец 
фундамента – сдвигающая нагрузка с постоянной 
скоростью. Сопротивление грунта сдвигу измеря-
лось датчиком силы с точностью до 0.01 МПа, пе-
ремещение образца во времени замерялось датчи-
ком перемещения с точностью до 0.01 мм. 

	 Физические характеристики грунтов при исследовании касательных сил морозного пучения

Наименование 
грунта*

Содержание частиц (%) разного размера (мм)

Cu Wg rs WL/Wsat Wp Ip Iom1–0.5 0.5–
0.25

0.25–
0.1

0.1–
0.05

0.05–
0.01

0.01–
0.002 <0.002

A0.5 A0.25 A0.1 A0.05 A0.01 A0.002 A0

Песок 
пылеватый, 
неоднородный

1.3 7.4 53.4 28.2 2.6 4.8 2.3 3.21 0.6 2.60 –/17.0 – – 0.7

Суглинок 
пылеватый, 
тяжелый

0.8 2.7 15.2 17.7 28.7 20.4 14.5 – 2.4 2.61 30.8/– 18.7 12.1 2.4

П р и м е ч а н и е. Cu – степень неоднородности грансостава; Wg  – гигроскопическая влажность, %; rs – плотность 
частиц грунта, г/см3; WL/Wsat – влажность на границе текучести/полная влагоемкость, %; Wp – влажность на границе рас-
катывания, %; Ip – число пластичности; Iom – относительное содержание органического вещества, %.

* По: [ГОСТ 25100-2011, 2013].
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Устойчивое сопротивление сдвигу в опыте 
фиксировалось в момент, когда максимальное пе-
ремещение образца материала фундамента отно-
сительно образца грунта достигало не менее 10 мм.

Опыты проводились при пяти значениях тем-
пературы: 0, –1, –2, –4 и –6 °С. При температурах 
–1, –2, –4 °С задавалась постоянная скорость пе-
ремещения каретки 0.42 мм/ч (10 мм/сут), при 
температуре –6 °С скорость перемещения каретки 
задавалась 0.21 мм/ч (5 мм/сут), так как обеспе-
чить скорость сдвига 10 мм/сут при данной темпе-
ратуре (–6 °С) не представляется возможным в 
связи со срывом образцов. 

Методика подготовки образцов грунта для 
проведения испытаний на сдвиг. Образцы грун-
та и фундамента для всех испытательных устано-
вок идентичны, поэтому подготовка образцов вы-
полнялась аналогично. Грунт размещался в метал-
лическом кольце диаметром 71.5 мм и высотой 
35 мм. 

Исследуемый грунт при комнатной темпера-
туре закладывали в кольцо методом послойного 
уплотнения после чего совмещали с образцом 
фундамента. После приготовления образца грунта 
и испытания контролировали плотность и влаж-
ность грунта. 

Подготовленные таким образом образцы с 
грунтом и фундаментом помещали в морозильную 
камеру с низкой отрицательной температурой 
(–26 °С) для промораживания и формирования 
массивной криогенной текстуры. После сморажи-
вания образцы грунта и фундамента переносили в 
морозильную камеру, в которой поддерживалась 
температура испытаний для проведения экспери-
мента. Перед испытаниями образцы грунта и фун-
дамента выдерживали в морозильной камере при 
заданной температуре не менее 12 ч. 

Закономерности развития касательных сил 
морозного пучения грунтов

Исследования, проведенные тремя лабора-
торными методами с различной скоростью прило-
жения сдвигающей нагрузки, позволили выявить 

закономерности развития касательных сил пуче-
ния или устойчивого сопротивления сдвигу от 
температуры и влажности для песчаных и глини-
стых грунтов по поверхности смерзания с метал-
лической поверхностью.

Зависимость условно-мгновенного сопро-
тивления сдвигу по поверхности смерзания от 
температурно-влажностного режима. Пони-
жение температуры песчаного грунта от 0 до 
–10 °С приводит к увеличению условно-мгновен-
ного сопротивления сдвигу от 0.04 до 1.21 МПа 
при влажности 10  %, от 0.07 до 2.01  МПа при 
влажности 15 %, от 0.09 до 2.58 МПа при влаж
ности 20 % (рис. 1). 

Для суглинка понижение температуры испы-
таний от 0 до –10 °С привело к возрастанию со-
противления сдвигу от 0.07 до 1.14 МПа при влаж-
ности 10 %, от 0.10 до 1.39 МПа при влажности 
20 %, от 0.18 до 1.65 МПа при влажности 28 % 
(рис. 2). Очевидной и ярко выраженной является 
зависимость сопротивления сдвига от влажности, 
с увеличением которой сопротивление сдвигу воз-
растает в рассматриваемом диапазоне температур. 

Сопротивление условно-мгновенному сдвигу 
песка при исследованных значениях температур 
существенно выше, чем у суглинка.

Температура грунта является определяющей 
в формировании сил смерзания влажного грунта и 
конструкции фундамента. При высокой темпера-
туре грунта (до –1 °С) сопротивление сдвигу име-
ет низкие значения (менее 0.5 МПа) как для су-
глинка, так и для песка; дальнейшее понижение 
температуры приводит к практически линейному 
возрастанию сопротивления сдвигу. 

Зависимость предельно длительного со-
противления сдвигу от температурно-влаж-
ностного режима грунтов. Предельно длитель-
ное сопротивление сдвигу при увеличении влаж-
ности образца грунта и понижении температуры 
испытаний от 0 до –10 °С, как для песка, так и для 
суглинка, возрастает. При этом предельно дли-
тельное сопротивление сдвигу для песчаного 
грунта увеличивалось от 0.02 до 0.42 МПа при 

Рис. 1. Зависимость условно-мгновенного сопро-
тивления сдвигу (Raf) мерзлого песка от темпера-
туры испытаний и начальной влажности:
1 – W = 10 %; 2 – W = 15 %; 3 – W = 20 %.

Рис. 2. Зависимость условно-мгновенного сопро-
тивления сдвигу (Raf) мерзлого суглинка от тем-
пературы испытаний и начальной влажности:
1 – W = 10 %; 2 – W = 20 %; 3 – W = 28 %.
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Рис. 3. Зависимость предельно длительного со-
противления сдвигу (Raf) мерзлого песка по ме-
таллической поверхности от температуры испы-
таний и начальной влажности: 
1 – W = 10 %; 2 – W = 15 %; 3 – W = 20 %.

Рис. 4. Зависимость предельно длительного со-
противления сдвигу (Raf) мерзлого суглинка по 
металлической поверхности от температуры ис-
пытаний и начальной влажности:
1 – W = 10 %; 2 – W = 20 %; 3 – W = 28 %.

влажности 10 %, от 0.02 до 0.52 МПа при влажно-
сти 15 %, от 0.03 до 0.70 МПа при влажности 20 % 
(рис.  3). Для суглинка предельно длительное 
сопротивление сдвигу возрастало от 0.01 до 
0.33 МПа при влажности 10 %, от 0.02 до 0.37 МПа 
при влажности 20  %, от 0.03 до 0.49  МПа при 
влажности 28 % (рис. 4). 

Значения предельно длительного сопротив-
ления сдвигу у песка существенно выше, чем у су-
глинка: при влажности 10 % разница составила 
0.05–0.09 МПа; при влажности 20 % разница 0.05–
0.33 МПа.

В зоне высоких температур (0…–1 °С) отме-
чен более интенсивный рост величины предельно 
длительного сопротивления сдвигу, чем при низ-
ких температурах (–1…–10 °С), что объясняется 
переходом грунта из талого состояния в мерзлое и 
увеличением сопротивления сдвигу не только за 
счет сцепления грунта с фундаментом, но и за счет 
смерзания данных материалов. 

Предельно длительное сопротивление сдвигу 
как глинистых, так и песчаных грунтов зависит от 
термовлажностного режима и возрастает при по-
нижении температуры и увеличении влажности 
грунта. 

Ступенчатое возрастание сдвигающей нагруз-
ки при испытаниях допустимо применять при 
оценке величины касательных сил морозного пу-
чения для условий равномерного промерзания 
грунта и увеличения внешней нагрузки на пло-
щадь сдвига. Однако полученное значение не от-
ражает в полной мере искомую величину удель-
ной касательной силы морозного пучения, кото-
рая характеризуется сопротивлением трения 
скольжения мерзлого грунта по поверхности 
смерзания. В испытаниях по определению пре-
дельно длительного сопротивления сдвигу оцени-
вают величину, при которой деформации переме-
щения фундамента стабилизируются, т. е. трения 
скольжения не возникает. Длительные испыта-
ния предшествуют стадии скольжения мерзлого 

грунта по поверхности фундамента. Объективная 
величина удельных касательных сил морозного 
пучения должна определяться при условии пере-
мещения мерзлого грунта по фундаменту со ско-
ростью, характеризующей сопротивление трения 
скольжения. Для оценки искомой величины сле-
дующая серия испытаний проводилась при задан-
ной постоянной скорости перемещения грунта по 
контакту с фундаментом. 

Зависимость удельных касательных сил 
морозного пучения от температурно-влаж-
ностного режима грунтов. Удельные касатель-
ные силы морозного пучения грунта определялись 
по значению устойчивого сопротивления сдвигу 
образца мерзлого грунта относительно модели ме-
таллического фундамента, перемещающегося с 
постоянной скоростью.

При понижении температуры эксперимента 
от 0 до –6 °С значения удельных касательных сил 
пучения для исследуемых грунтов возрастали. 
Для песчаного грунта касательные силы увеличи-
вались от 0.02 до 0.08 МПа при влажности 10 %, от 
0.03 до 0.12 МПа при влажности 15 %, от 0.05 до 
0.15 МПа при влажности 20 % (рис. 5). Для су-

Рис. 5. Зависимость удельных касательных сил 
пучения (tf) мерзлого песка по металлической 
поверхности от температуры испытаний и началь-
ной влажности:
1 – W = 10 %; 2 – W = 15 %; 3 – W = 20 %.



26

А.Г. АЛЕКСЕЕВ

глинка удельные касательные силы морозного пу-
чения возрастали от 0.01 до 0.12 МПа при влаж-
ности 10 %, от 0.02 до 0.13 МПа при влажности 
20 %, от 0.04 до 0.14 МПа при влажности 28 % 
(рис. 6). 

Смерзание грунта с фундаментом обусловле-
но возникновением льдоцементных связей, фор-
мирующихся в результате замерзания воды на 
контакте грунта и фундамента. При высоких тем-
пературах при проведении экспериментов, ког
да не вся поровая вода замерзла, сопротивление 
сдвигу складывалось из сил смерзания и сил сцеп
ления частиц грунта с материалом фундамента 
через пленки воды, при нулевых температурах – 
только из сил сцепления грунта и фундамента. 

Силы смерзания песчаного грунта и фунда-
мента выше, чем для суглинистого, в связи с тем, 
что у песчаных грунтов отсутствует двойной элек-
трический слой вокруг песчаных частиц, в отли-
чие от глинистых. Кроме того, размер песчаных 
частиц значительно больше глинистых, что обу-
словливает увеличение сил сцепления.

Рис. 6. Зависимость удельных касательных сил 
пучения (tf) мерзлого суглинка по металлической 
поверхности от температуры испытаний и началь-
ной влажности:
1 – W = 10 %; 2 – W = 20 %; 3 – W = 28 %.

Рис. 7. Зависимость сопротивления сдвигу (Raf) 
и удельных касательных сил пучения (tf ) от 
температуры для суглинка влажностью 20 %:
1 – метод 1 – условно-мгновенное сопротивление сдвигу;  
2 – метод 2 – предельно длительного сопротивления сдвигу; 
3 – метод 3 – сдвиг с постоянной скоростью tf.

Рис. 8. Зависимость сопротивления сдвигу (Raf) 
и удельных касательных сил пучения (tf ) от 
температуры для песка влажностью 20 %:
1 – метод 1; 2 – метод 2; 3 – метод 3.

С понижением температуры грунта умень
шается количество незамерзшей воды, увеличива-
ется площадь смерзания частиц грунта с фунда-
ментом.

Увеличение влажности и, соответственно, 
степени заполнения пор грунта водой в образце 
приводит к возрастанию площади контакта частиц 
грунта через прослойки льда с фундаментом, уве-
личению количества связей между частицами из-
за роста объема льда. Данное обстоятельство при-
водит к общему возрастанию сил сопротивления 
сдвигу более влажных грунтов.

При увлажнении грунта в первую очередь 
формируется прочносвязанная вода, затем рых-
лосвязанная и наконец свободная. При влажно-
сти 10 % основная часть воды находится в связан-
ном состоянии, что обеспечивает высокое содер-
жание незамерзшей воды в глинистом грунте при 
отрицательной температуре. Таким образом, с 
уменьшением влажности грунта количество льда в 
грунте значительно сокращается, а следовательно, 
уменьшаются площадь смерзания и сопротивле-
ние сдвигу. 

Исследования показали аналогичную зависи-
мость сопротивления сдвигу от температуры для 
всех трех методов испытаний: с понижением тем-
пературы грунта от 0 до –10 °С отмечено увеличе-
ние сопротивления сдвигу (рис. 7, 8). Повышение 
сопротивления сдвигу характерно при увеличе-
нии влажности грунта, так, для песчаных грунтов 
характерны более высокие значения сопротивле-
ния сдвигу, чем для суглинка (рис. 9). Рост влаж-
ности песка приводит к увеличению сцепления 
частиц песка (размер которых значительно боль-
ше глинистых) и образца фундамента.

При условно-мгновенном сдвиге значение со-
противления сдвигу существенно (более чем в 
3 раза) превышает значения сопротивления сдви-
гу, полученные при испытаниях в других установ-
ках. Значение длительного сопротивления сдвигу 
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Рис. 9. Зависимость сопротивления сдвигу (Raf) и удельных касательных сил пучения (tf ) от влаж-
ности (W):
а – суглинок, T = –1 °С; б – суглинок, T = –6 °С; в – песок, T = –1 °С; г – песок, T = –6 °С; 1 – метод 1; 2 – метод 2; 3 – метод 3.

несколько превышает значение, полученное при 
сдвиге с постоянной скоростью.

Величина сопротивления сдвигу или каса-
тельные силы пучения, определенные по мето-
дам 2 и 3, идентичны по направлению, но по вели-
чине различаются на 10–40 %. Значения сопротив
ления сдвигу, полученные по методу 2 (предельно 
длительный сдвиг), превышают значения, полу-
ченные по методу  3. Значения сопротивления 
сдвигу, полученные условно-мгновенным сдвигом 
(метод 1), существенно выше (до 5 раз) значений, 
полученных методами 2 и 3. 

Проведенные исследования показали, что 
наиболее достоверная величина удельных каса-
тельных сил морозного пучения, соответствующая 
сопротивлению трения скольжения мерзлого 
грунта по материалу фундамента, может быть 
определена в установке, обеспечивающей сдвиг 
грунта по модели фундамента с постоянной ско
ростью. 

Определение удельных касательных сил мо-
розного пучения методом сдвига с постоянной 
скоростью характерно для большинства случаев 
пучения грунтов при промерзании возле фунда-
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мента, когда происходит интегральное возраста-
ние глубины промерзания и, как следствие, давле-
ния морозного пучения.

Однако существуют частные случаи, когда 
возможно резкое промерзание грунта и, как след-
ствие, быстрое деформирование грунта и фунда-
мента в результате пучения, особенно если про-
мерзший слой грунта находился в стесненных ус-
ловиях. Данные обстоятельства могут возникать 
при резком понижении температуры воздуха и 
при искусственном промораживании грунта. В та-
ких случаях, когда давление пучения, в большей 
степени характеризующееся силами кристаллиза-
ции поровой воды при промерзании, повышается 
со значительной скоростью (>100 мм/сут), вели-
чину касательных сил морозного пучения реко-
мендуется определять условно-мгновенными ис-
пытаниями.

ВЫВОДЫ

1. Подобраны три лабораторных метода оцен-
ки величины сопротивления сдвигу, эквивалент-
ной касательной силе морозного пучения: услов-
но-мгновенные испытания, длительные испыта-
ния с приложением ступенчатой нагрузки и сдвиг 
с постоянной скоростью.

2. По результатам комплексных исследований 
установлены зависимости сопротивления сдвигу 
песка и суглинка от влажности (от 10 до 28 %) и 
температуры (от 0 до –10  °С): с повышением 
влажности грунта и понижением температуры 
происходит возрастание сопротивления сдвигу 
грунта. Сопротивление сдвигу песчаных грунтов 
вдвое превышает аналогичные значения для су-
глинка. Силы смерзания песчаного грунта и фун-
дамента выше, чем у суглинка, в связи с тем, что у 
песчаного грунта отсутствует двойной электриче-
ский слой, а размер песчаных частиц значительно 
больше размера глинистых. С понижением темпе-
ратуры уменьшается количество незамерзшей 
воды и увеличивается площадь смерзания частиц 
грунта с фундаментом.

3. Увеличение влажности и степени заполне-
ния пор грунта водой в образце приводит к увели-
чению площади контакта частиц грунта через про-
слойки льда с фундаментом; кроме того, с ростом 
влажности и увеличением объема льда возрастает 
количество связей между частицами. 

4. Определено, что сопротивление условно-
мгновенному сдвигу (скорость более 100 мм/сут) 
до 3 раз превышает значения удельно-длительно-
го сопротивления сдвигу и удельных касательных 
сил морозного пучения.
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