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Дано обоснование выбора способов и устройств для физического лабораторного моделирования 
процесса промерзания и пучения грунтов с целью исследования их пучинистых свойств, а также параме-
тров процесса промерзания для верификации разрабатываемых математических методов моделирования 
процесса. Рассматриваемые методы позволяют в промерзающих грунтах задавать и контролировать в 
автоматизированном режиме динамику температурного состояния, потоков тепла и воды, деформаций 
пучения и усадки, влажности и плотности, порового гидравлического давления и сегрегационного льдо-
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We give the substantiation of the choice of methods and devices for physical laboratory modeling of the 
process of freezing and heaving of soils in order to study their heaving properties, as well as the parameters of 
the freezing process to verify the developed mathematical methods of the process modeling. The methods under 
consideration make it possible in freezing soils to set and control in automated mode the dynamics of the 
temperature state, the heat and water flows, the sheaving and shrinkage deformations, the moisture and density, 
the pore hydraulic pressure and the segregation ice release through the use of time-lapse video recording, the 
simulation of external mechanical and hydraulic loads.
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ВВЕДЕНИЕ

Морозное пучение промерзающих грунтов 
является опасным геокриологическим процессом 
для зданий и инженерных сооружений на террито-
рии распространения мерзлых пород. Поэтому 
прогноз и управление этим процессом весьма ак-
туальны.

В настоящее время, несмотря на многолетние 
исследования механизма и закономерностей про-
цесса пучения и поиск методов снижения негатив-
ного влияния на сооружения, проблема прогноза 
этого процесса пока далека от окончательного ре-

шения. Предложен ряд математических формул и 
уравнений тепло- и массообмена и деформаций в 
промерзающих грунтах для полуэмпирического и 
численного методов прогноза процесса промерза-
ния и пучения грунтов, которые пока не нашли 
экспериментального подтверждения. В сущест
венном развитии нуждается физическая постанов-
ка задачи для математического моделирования 
процесса промерзания и пучения, в которой учи-
тывались бы все основные факторы этого сложно-
го процесса.
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Для верификации физической постановки 
численной математической модели промерзания и 
пучения грунтов с учетом тепломассопереноса, 
льдообразования, деформаций пучения и усадки, 
порового давления нужны результаты лаборатор-
ного физического моделирования, а для их полу-
чения необходимы соответствующие способы и 
устройства. 

Для определения методически важных харак-
теристик и параметров при проведении физиче-
ского моделирования процесса промерзания грун-
тов необходимо рассмотреть механизм их мороз-
ного пучения. 

Деформации пучения промерзающих грунтов 
обусловлены протеканием комплекса тепло- и 
массообменных, физико-химических и физико-
механических процессов, зависящих от свойств 
грунтов и внешних термодинамических условий.

Общая деформация пучения складывается из 
разнонаправленных деформаций, обусловленных 
сегрегационным льдовыделением, усадкой и рас-
пучиванием, что может быть выражено следую-
щим уравнением [Методы…, 2004]: 
	 H = hf + hiw – hs,	 (1)
где H – результирующая деформация пучения;  
hf – деформация расширения за счет фазового пере-
хода вода–лед в грунте; hiw – деформация расши-

рения грунта за счет замерзания воды, пришедшей 
из талой в мерзлую зону путем криогенной ми
грации, включая поток воды через талую зону 
транзитом из нижележащего водоносного горизон-
та; hs – деформация усадки талой зоны за счет от-
тока воды в мерзлую зону в количестве, превы
шающем влажность предела усадки. 

На рис. 1 представлена в общем виде много-
слойная динамическая структура промерзающего 
образца тонкодисперсного грунта. В ней выделя-
ются мерзлая и талая зоны. В мерзлой зоне имеют-
ся два слоя – мерзлый и промерзающий. В талой 
зоне выделяется слой транзитного влагопереноса 
и слой с начальной влажностью. Между мерзлой и 
талой зонами обозначен фронт промерзания (Fпр). 

Более упрощенная схема промерзания образ-
ца, которая состоит из мерзлой зоны, линзы льда, 
зоны промерзания и талой зоны, приведена в ра-
боте [Горелик, 2010, с. 51]. Линза льда растет на 
границе мерзлой и промерзающей зон. Это част-
ный случай. Общий случай – это когда шлиры 
возникают и растут в промерзающей зоне одно-
временно на разных уровнях, но с разной интен-
сивностью [Чеверев, 2004]. 

Из рис. 1 следует, что методика физического 
моделирования должна включать контроль и из-
мерение во времени как деформационных, массо-
обменных и теплофизических параметров про
цессов, так и граничных условий по тепло- и мас-
сообмену и внешней нагрузке. Рассмотрим это 
положение подробнее.

Деформационные параметры. Из уравнения 
(1) следует необходимость контроля во времени 
над деформациями пучения мерзлой зоны, над 
усадкой талой зоны и над общей деформацией 
пучения грунта по высоте и ширине образца. При 
промораживании водонасыщенного образца грун-
та возможен расчет зависимостей от времени 
влажности и плотности грунта по высоте и шири-
не образца при условии определения этих харак-
теристик до опыта как исходных значений.

Теплофизические параметры. При физиче-
ском моделировании необходимо поддержание 
температуры и контроль ее на холодном и теплом 
торцах образца, а также обеспечение входящих и 
выходящих тепловых потоков. Требуется также 
запись распределения температуры по высоте об-
разца грунта во времени. Кроме того, необходимо 
регистрировать движение фронта промерзания во 
времени. 

Массообменные параметры. В ходе физиче-
ского моделирования необходимо определение 
плотности потока воды, идущей извне через теп
лый торец образца, и распределение порового дав-
ления по высоте талой зоны во времени. По рас-
пределению температуры в мерзлой зоне можно 
рассчитать динамику порового давления и его гра-

Рис. 1. Схема характерных зон, слоев пылевато-
глинистого грунта и параметров процесса его 
промерзания.
I – мерзлый слой мерзлой зоны; II – промерзающий слой 
мерзлой зоны; III – слой транзитного влагопереноса талой 
зоны; IV – слой начальной влажности талой зоны; V – капил
лярно-насыщенный водой слой песка. Т – температура (кри
тические и характерные значения); Pw – поровое гидравли-
ческое давление; z – высота; Ww, Wi, Wy, Wn – влажности за 
счет незамерзшей воды, льдистости, предела усадки, началь-
ная влажность соответственно; Fпр – фронт промерзания.
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диенты. С учетом плотности потока влаги и гради-
ента порового давления рассчитывается зависи-
мость коэффициента влагопроводности грунта от 
температуры.

Криогенное строение. Для наблюдения за про-
цессом формирования криогенной текстуры грун-
та на боковой поверхности образца в ходе его про-
мерзания необходимо предусмотреть возможность 
проведения цейтраферной видеосъемки. Цейтра-
ферная видеосъемка – специальный вид кино- и 
фотосъемки, при котором осуществляется фото-
графирование серии кадров одного и того же объ-
екта с одной и той же точки съемки через равные 
промежутки времени. Она предназначается для 
фотографирования медленно протекающих про-
цессов.

Используя специальные дополнительные ме-
тоды, необходимо определить зависимости от тем-
пературы следующих характеристик грунта: ко
эффициентов теплопроводности и теплоемкости 
в  талой и мерзлой зонах, влажности мерзлого 
грунта за счет незамерзшей воды, а также началь-
ные плотности и влажности промораживаемого 
грунта.

На боковой поверхности образца по сетке 
10 × 10 мм устанавливаются игольчатые метки для 
фиксирования во времени послойных деформа-
ций промерзающего образца грунта по высоте и 
ширине путем видеосъемки.

Вышеизложенный подход является методо-
логической основой подбора способов и устройств 
для достижения поставленной цели работы – фи-
зического моделирования процесса промерзания и 
пучения грунта.

Краткий анализ существующих методов 
физического моделирования

На пучение промерзающих грунтов, как опас-
ного для инженерных сооружений процесса, обра-
тили внимание инженеры-путейцы России в кон-
це XIX в. [Штукенберг, 1894; Войслав, 1896]. С тех 
пор по проблеме морозного пучения опубликова-
но несколько сотен научных работ, что говорит 
как о значимости процесса, так и о его сложности.

Рис. 2. Схема опыта по промораживанию образца 
грунта в воде [Войслав, 1896].
1 – грунт; 2 – чаша; 3 – вода.

Рис. 3. Устройство для промораживания образца 
грунта [Taber, 1930].
1 – образец глины; 2 – штамп; 3 – гильза с пористым дном; 
4 – криостат; 5 – теплоизоляция; 6 – емкость; 7 – вода;  
8 – песок с водой.

Первый простой эксперимент в 1896 г. провел 
С.Г. Войслав. Он опытным путем установил пуче-
ние промерзающего грунта, находящегося в чаше 
с водой, которую грунт впитывал (рис. 2). 

Экспериментальное исследование процесса 
промерзания и пучения грунтов более детально 
осуществлялось в начале XX в. (рис. 3) [Taber, 
1930]. Образец глины для промораживания уста-
навливали со штампом в гильзу с пористым дном. 
Образец промораживали с помощью криостата, 
корпус которого имел теплоизоляцию для обеспе-
чения одностороннего промораживания образца. 
Гильзу с пористым дном устанавливали в емкость, 
в которой была вода, а под ней песок с водой. 

Для своего времени эксперименты С.Г. Вой
слава и С. Тебера имели важное значение, однако 
для современного физического моделирования 
потенциала таких устройств недостаточно.

В период изучения механизма криогенной 
миграции и морозного пучения до 1990 г. следует 
отметить авторов, которые исследовали процесс 
пучения грунтов в лабораториях, применяя прин-
ципиально однотипные приборы, обеспечиваю-
щие одностороннее промораживание образцов 
грунта [Баженова, Бакулин, 1957; Нерсесова, 1961; 
Ананян, 1970; Алексеев, 2020]. 

В.Я. Лапшин и Л.Б. Ганелес [1979] на крупно-
размерных образцах (высотой около 0.2, 1 и 3 м) 
установили, что максимальное пучение грунты 
проявляют при скорости промерзания порядка 
1.5–2 см в сутки. Примером аппаратурной реали-
зации методического подхода к физическому мо-
делированию промерзания грунта служит прибор, 
схема которого дана на рис. 4. Прибор устанавли-
вался в морозильную камеру и состоял из цилинд
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рического корпуса с теплоизоляцией, цилиндра из 
оргстекла с образцом грунта. Цилиндр с образцом 
ставили на водонасыщенный мелкозернистый пе-
сок. К песку подводили емкость с водой. Тем са-
мым реализовывался подток воды извне (откры-
тая система массообмена). 

Граничные температурные условия задава-
лись электронагревателями с помощью термоэле-
ментов и теплообменников. Прижимное кольцо 
предохраняло цилиндр от поднятия за счет каса-
тельных сил пучения грунта. Общие деформации 
образца промерзающего грунта измерялись датчи-
ком деформации часового типа. В этом устройстве 
не было предусмотрено применение измерителей 
порового гидравлического давления, плотности 
потока порового раствора и динамики температур-
ного поля.

Недостатки такого устройства состоят в от-
сутствии возможности наблюдения за формирова-
нием криогенной текстуры, продвижением фронта 
промерзания, послойных деформаций и за интен-
сивностью потока воды в образец извне.

Э.Д. Ершов, В.Г. Чеверев, Ю.П. Лебеденко 
[Способ…, 1988] предложили способ и устройство 
для определения гидравлической составляющей 

давления морозного пучения грунта путем изме-
рения динамометром максимального давления, 
при котором криогенная миграция и пучение пре-
кращаются, что определяется по остановке мени-
ска в капиллярной трубке (рис. 5). Идея способа 
состояла в следующем. Образец полностью водо-
насыщенного грунта помещают в гильзу, на дне 
которой находится слой песка для подвода воды к 
нижнему торцу образца. С помощью термоэлемен-
тов задают постоянные величины температур по 
торцам образца. 

На верхнем торце задают отрицательную тем-
пературу, соответствующую переходу состояния 
грунта от пластично-мерзлого к твердомерзлому, 
а на нижнем торце образца поддерживают поло-
жительную температуру около +0 °С. После ста-
билизации температуры на торцах образца ре
гистрируют движение мениска в капиллярной 
трубке во времени, что позволяет рассчитывать 
количество поступления воды в образец через еди-
ницу площади в единицу времени. В ходе промер-
зания возникают мерзлая и талая зоны, разделен-
ные фронтом промерзания. В момент появления 
твердомерзлого слоя у верхнего торца образца 
подводят винт к динамометру. Величину гидрав-
лической составляющей давления пучения оп
ределяют по динамометру в момент прекращения 
подтока воды в образец через нижний торец по по-
казанию остановки мениска, что является преиму-
ществом данного устройства.

 Следует отметить, что с остановкой криоген-
ной миграции под действием нагрузки фронт про-

Рис. 4. Измеритель пучинистости грунтов [Лап-
шин, Ганелес, 1979].
1 – корпус; 2 – теплоизоляция; 3 – цилиндр из оргстекла;  
4 – образец грунта, 5 – мелкий песок; 6 – емкость с водой;  
7 – электронагреватель; 8 – термоэлемент; 9 – теплообмен-
ник нижний; 10 – теплообменник верхний; 11 – кольцо;  
12 – датчик деформации.

Рис. 5. Устройство для определения давления 
морозного пучения грунта [Способ…, 1988].
1 – образец грунта; 2 – гильза для образца; 3 – песок мелкий 
капиллярно-насыщенный; 4 – термоэлементы, не препят-
ствующие потоку воды; 5 – мениск; 6 – капилляр стеклянный 
калиброванный; 7 – винт; 8 – динамометр; 9 – мерзлая зона; 
10 – талая зона образца грунта; 11 – фронт промерзания.
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мерзания не останавливается и своим продвиже-
нием вызывает обратный отток порового раствора 
от фронта. Аналогичное устройство было реализо-
вано впоследствии В.Г. Чеверевым в первом нор-
мативном документе по лабораторному определе-
нию степени морозной пучинистости грунтов 
[ГОСТ 28622-1990, 1990].

Наиболее близким техническим решением 
для целей физического моделирования промерза-
ния и пучения грунтов можно считать устройство, 
принципиальная схема которого дана на рис. 6. 
Отметим основные особенности устройства. 
Внешний источник воды во всех случаях находит-
ся на одном уровне с пористой пластиной в верх-
ней части камеры. Независимое измерение полно-
го пучения выполнено с помощью датчика пере-
мещения постоянного тока. Десять термисторов 
смонтированы вдоль образца на контакте с ним. 

Эксперименты с морозильной камерой были 
проведены внутри комнаты с постоянной темпера-
турой, близкой к среднему значению температуры 
на концах образца. Замораживание образца произ-
водилось снизу вверх, а сопротивление движению 
замерзшей части образца было снижено за счет ис-
пользования тефлоновой смазки внутри камеры. 
Компьютер в сочетании с мультипрограммным 
блоком способен менять температуру на каждом 
торце образца с заданной скоростью.

К недостаткам устройства (см. рис. 6) отно-
сятся: отсутствие контроля над послойным пуче-
нием промерзающей зоны и усадкой талой зоны 
грунта в период его промерзания, отсутствие 
средств измерения порового давления по высоте 
талой зоны и высокотемпературной мерзлой зоны, 
также не предусмотрены цейтраферная видео
съемка сегрегационного льдовыделения и измере-
ние плотности потока воды в образец извне.

В работе [Чеверев и др., 2013] показано, что 
ориентация образца, т. е. изменение вектора крио-
генной миграции к вектору гравитации, не сказы-
вается существенно на конечных результатах, так 
как всасывающая сила криогенной миграции мно-
гократно превышает силу гравитации в образцах 
грунта относительно небольшой высоты. В ре-
зультате промораживание грунта снизу при про-
чих равных условиях, как показали сопостави-
тельные испытания [Чеверев и др., 2013], не влия-
ет на итоговый результат по определению степени 
морозной пучинистости грунта, но имеет суще-
ственную технологическую выгоду. Она состоит в 
том, что только в этом случае в устройстве может 
применяться охлаждающая плита большой пло-
щади, на которой можно разместить одновремен-
но несколько образцов грунта для проморажива-
ния при заданной температуре. 

Еще один положительный эффект состоит в 
том, что при промерзании снизу мерзлый слой не-
подвижен, а пучение идет вверх. Это снимает про-

блему смерзания грунта с внутренней поверхно-
стью гильзы и искусственного сдерживания пуче-
ния. Появляется возможность оценки влияния 
трудноконтролируемых сил смерзания в этом про-
цессе. 

Граничные условия промораживания образца 
грунта для определения степени пучинистости 
грунта по стандарту [ГОСТ  28622-2012, 2012] 
предполагают охлаждение одного торца до –4 °С и 
подогрев другого торца до +1 °С. Использование 
искусственного подогрева не позволяет проморо-
зить образец полностью, фронт промерзания за-
медляет свое движение и практически останавли-
вается примерно на 2/3 высоты образца. При этом 
возникают благоприятные условия для интенсив-
ного роста толстого шлира льда у фронта промер-
зания (рис. 7). В результате этого испытуемый 
грунт в соответствии с положением стандарта 
[ГОСТ 28622-2012, 2012] становится чрезмерно 
пучинистым, хотя изначально таковым может и не 
являться. 

В природной среде промерзание сезоннотало-
го слоя (СТС) обычно происходит в других тепло-
физических условиях. В осенне-зимний период 
промерзание СТС идет сверху от поверхности 
земли и снизу от кровли многолетнемерзлого 

Рис. 6. Схема морозильной камеры [Penner, 1986].
1 – образец грунта; 2 – камера (труба из пластмассы); 3 – 
холодный штамп; 4 – теплый штамп; 5 – антифриз холод-
ный; 6 – антифриз теплый; 7 – теплоизоляция; 8 – направ-
ление теплового потока в образце; 9 – термисторы; 10 – 
трубка для подачи воды в образец; 11 – трубка для контроля 
деформации пучения образца; 12 – поршень; 13 – цилиндр; 
14 – вход для сжатого воздуха; 15 – пористая пластина.
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грунта. Между двумя фронтами промерзания фор-
мируется слой, в котором практически отсутству-
ет градиент температуры, а средняя температура 
слоя соответствует температуре начала замерза-
ния грунта. Это явление не было учтено в стандар-
те [ГОСТ 28622-2012, 2012].

Для учета этого природного явления в лабо-
раторных условиях целесообразно создать вокруг 
гильзы с образцом зону с нулевой температурой, 
исключив при этом локальный нагрев теплого 
торца образца. При этом боковая стенка гильзы 
должна иметь достаточное тепловое сопротивле-
ние для защиты температурного поля промерзаю-
щего грунта. Например, толщины стенки гильзы 
из оргстекла в 15 мм, как показали опыты, доста-
точно.

Целесообразно также предусмотреть способ 
определения степени пучинистости промерзаю-
щего образца грунта с нормальным, повышенным 
или пониженным гидравлическим давлением со 
стороны теплого торца образца. Не вникая в дета-
ли, отметим, что такие варианты промерзания 
диктует разнообразие природных гидрогеологиче-
ских условий, некоторые из них рассмотрены в 
работе [Горелик, 2010].

Лабораторные эксперименты проводятся и 
планируются для того, чтобы точно измерить дви-
жение воды через талую и промерзающую зоны 
грунта в зависимости от градиента порового дав-
ления, температурных градиентов, химических 
градиентов потенциала, имеющих место в мерзлой 
зоне. Именно по этим тщательно измеренным экс-
периментальным данным определяют, какое мате-
матическое моделирование процесса промерзания 

будет правильным и точно отражающим физиче-
скую сущность процесса пучения. 

МЕТОДИКА 
ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Авторами проводилось лабораторное физиче-
ское моделирование одностороннего проморажи-
вания образцов грунта с подтоком влаги извне при 
фиксированных граничных условиях по темпера-
туре. В качестве испытуемого модельного (эталон-
ного) грунта применялась природная пылеватая 
пучинистая глина каолинитового состава. В ре-
зультате исследований были получены характери-
стики эталонного грунта, параметры процесса его 
промерзания и пучения при заданных граничных 
условиях по тепло- и массообмену. Эти данные ис-
пользовались в дальнейшем для верификации фи-
зической постановки математической модели про-
мерзания и пучения грунтов с учетом тепломассо-
переноса и усадки талой зоны. 

Устройства для физического моделирования
Инструментальная база для проведения ис-

следований состояла из следующих устройств: 
1) измерителя морозной пучинистости грунтов; 
2) воздушного криотермостата (КТС); 3) специ-
альной пресс-формы для уплотнения испытуемо-
го грунта; 4) универсального измерителя характе-
ристик (термограммы замерзания–оттаивания 
грунта и влажности за счет незамерзшей воды); 
5) устройства для определения коэффициентов 
влагопроводности тонкодисперсных грунтов в та-
лом состоянии методом стационарного влагообме-
на; 6) измерителя теплопроводности в мерзлом 
состоянии методом стационарного теплового ре-
жима; прочее вспомогательное оборудование. 

Исследуемые характеристики модельного 
грунта следующие: зависимость его плотности и 
влажности при капиллярном влагонасыщении от 
нагрузки в талом состоянии; влажность грунта за 
счет удельного содержания незамерзшей воды 
(Ww) в диапазоне температур 0…–5 °С; термограм-
мы замерзания–оттаивания; теплопроводность и 
теплоемкость грунта в талом и мерзлом состоя-
нии; эффективная теплоемкость (с учетом тепло-
ты фазовых переходов); зависимости коэффици-
ентов влагопереноса от температуры в мерзлом и 
талом состоянии. 

Методы определения указанных характерис
тик и результаты их применения изложены в 
статьях и монографии [Чеверев, 2003а,б, 2004; Че-
верев и др., 2021].

Измеряемые и контролируемые во времени 
граничные условия, параметры процесса промер-
зания грунта и его характеристики таковы: гра-
ничные условия процесса промерзания и пучения, 
динамика температурного поля и порового давле-
ния [Чеверев и др., 2021, рис. 8], движение фронта 

Рис. 7. Криогенная текстура образцов пылеватой 
глины каолинитового состава, промороженных с 
граничными условиями –2.5 и +0.5 °С и под на-
грузками:
а – 0.06 МПа; б – 0.04 МПа [Чеверев и др., 2013].
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промерзания, поток криогенной миграции, по-
слойная деформация морозного пучения промер-
зающей зоны и усадка талой зоны, видеофиксация 
формирования криогенной текстуры.

Для достижения цели исследований было 
разработано автоматизированное устройство, 
главной отличительной особенностью которого, 
дающей существенный положительный эффект, 
являлось то, что образцы грунтов проморажива-
лись снизу вверх, а подача воды шла сверху вниз. 
При этом внешняя нагрузка прикладывалась 
сверху со стороны талой зоны (рис. 8). Обоснова-
ние правомерности применения предложенной 
методики (речь идет о промораживании снизу) 
для определения характеристик морозной пучи-
нистости грунтов приводится в работе [Чеверев и 
др., 2013], а также в описании конструкции испы-
тательного оборудования (см. ниже).

Устройство состоит из высокотемпературной 
морозильной камеры, во внутреннем объеме кото-
рой поддерживается положительная температура 
0…0.1 °С. На дне камеры расположена охлаждаю-
щая термоплита с полостью, в которой циркули-
рует антифриз криотермостата. На термоплите 
установлены две опоры, выполняющие с термо-
плитой роль силовой рамы устройства. На термо-
плиту устанавливают трубу квадратного сечения 
70 × 70 мм и высотой 150 мм из прозрачного орг-
стекла с металлическим дном и с вертикальным 
каналом. Канал заполняется водным солевым рас-
твором, температура замерзания которого соот-
ветствует температуре на фронте промерзания 
грунта. Эта температура приравнивается к темпе-
ратуре начала замерзания испытуемого грунта по 
результатам предварительного определения.

В нижней части канала установлена плотно 
прилегающая к термоплите металлическая за-
глушка, благодаря которой, как установлено опыт-
ным путем, уменьшается переохлаждение раство-
ра на начальном этапе промерзания. Положение 
фронта промерзания в образце грунта во времени 
определялось визуально с использованием цей-
траферной видеосъемки, а также по распределе-
нию температур по высоте образца с помощью 
термокосы.

В качестве обоснования правомерности при-
ложения нагрузки со стороны талой зоны отметим 
следующее. Поскольку сила действия равна силе 
противодействия, прикладывать нагрузку и изме-
рять силу пучения можно как со стороны мерзлой, 
так и со стороны талой зон, что в данном случае 
равнозначно. Данное условие обеспечивается 
тем, что керамическая пористая пластина должна 
иметь достаточную прочность от разрушения при 
приложении нагрузки и сохранять при этом влаго-
проводность величиной не менее влагопроводно-
сти грунта талой зоны. Площадь пластины должна 

быть максимально приближена к площади образ-
ца грунта, обеспечивая свободное скольжение 
вдоль гильзы. Размер площади основания опор-
ной стойки должен быть меньше, что необходимо 
для свободного движения воды в промерзающий 
образец грунта из слоя песка через пористую пла-
стину.

При таком варианте физического моделиро-
вания площадь, на которую действует нагрузка, 
равна площади мерзлой поверхности грунта с уче-
том поправки на силу трения грунта талой и про-
мерзающей зон о поверхность гильзы. Получен-
ные результаты будут применимы на практике, 
если площадь пучинистого грунта равна площади 
фундамента сооружения. Однако если площадь 
пучинистого грунта больше площади фундамента, 
то пропорционально этой разнице возрастает дей-
ствие на фундамент нормальных сил пучения.

Рис. 8. Устройство для физического моделирова-
ния промерзания и пучения грунта с управлением 
граничными условиями и определением парамет
ров процесса.
1 – высокотемпературная морозильная камера; 2 – внут
ренний объем камеры для поддержания температуры 0 °С; 
3 – термоплита с полостью; 4 – полость; 5 – циркуляцион-
ный жидкостный термостат для замораживания образца 
грунта; 6 – опорные стойки; 7 – гильза для размещения 
испытуемого образца грунта; 8 – цилиндрический канал, 
заполненный водным раствором; 9 – образец грунта; 10 – 
теплоизоляционное кольцо; 11 – керамическая, капиллярно-
пористая водонасыщенная пластина; 12 – слой капиллярно-
насыщенного мелкозернистого песка; 13 – кронштейн; 
14 – датчик перемещения; 15 – опорная стойка; 16 – соеди-
нительная муфта; 17 – датчик силы; 18 – шток пневмоци-
линдра; 19 – пневмоцилиндр; 20 – пневмопривод; 21 – воз-
душный компрессор; 22 – электронный блок АСУ.
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Способы физического моделирования
Вышеописанное устройство позволяет про

вести испытания при следующих влажностных 
режимах. 

Первый режим – закрытая система, поступле-
ние воды извне отсутствует. В этом случае между 
слоем песка и грунтом положена водонепроницае-
мая пленка. 

Второй режим – открытая система, поступле-
ние воды извне имеет место, но без напора. В этом 
случае слой песка увлажнен только до капилляр-
ного насыщения. Капиллярно-взвешенная вода в 
порах песка – резерв для поступления воды из-
вне в промерзающий грунт. Варьируя толщиной 
слоя песка, можно управлять объемом резервного 
влагосодержания. При этом гидростатическое дав-
ление со стороны капиллярно-насыщенного мел-
козернистого песка на испытуемый грунт отсут-
ствует, так как вода находится в капиллярно-
взвешенном состоянии. Слой воды в слое песка 
толщиной 3 см с учетом его пористости составляет 
1 см. Этого количества воды, поступившей в про-
мерзающий водонасыщенный грунт при криоген-
ной миграции и шлировом льдовыделении, будет 
достаточно для проявления им относительной де-
формации морозного пучения более 0.1 д.е., если 
начальная высота образца грунта составляет 10 см. 
В данном случае грунт оценен как чрезмерно пу-
чинистый. При увеличении высоты испытуемого 
образца грунта, например до 15 см, толщину слоя 
капиллярно-насыщенного песка следует пропор-
ционально увеличить до 4.5 см.

Третий режим – открытая система, поступле-
ние в промораживаемый образец грунта воды из-

вне происходит под напором. В этом случае над 
слоем водонасыщенного песка поддерживается 
слой воды, уровень которого до поверхности об-
разца грунта и определяет величину напора.

Создание различных режимов поступления 
воды в грунт в данной технической реализации 
позволяет проводить исследование зависимостей 
характеристик пучения от различных гидрогеоло-
гических условий процесса промерзания грунта.

В конструкции устройства предусмотрена 
также возможность создания статического давле-
ния на образец за счет имеющегося пневмопри
вода. В ходе физического моделирования пока 
использовался только второй режим – открытая 
система по водообмену на уровне атмосферного 
давления.

Перед началом промораживания температура 
образцов должна быть понижена до 0…0.1  °С. 
С этой целью на циркуляционном охлаждающем 
термостате задается соответствующая температу-
ра. Полая плита охлаждается до указанной темпе-
ратуры путем перекачки антифриза термостата по 
замкнутому кругу и тем самым охлаждает испы
туемые образцы грунта. Теплоизоляция корпуса 
морозильной камеры достаточно эффективна, 
чтобы исключить существенный приток тепла из-
вне. Предварительное охлаждение образцов грун-
та в целом завершается после достижения в верх-
ней части камеры температуры 0…0.1 °С. Этот этап 
длится несколько часов. 

Термостат переводится на температуру про-
мораживания грунта (например, –2.5 °С) и вклю-
чается циркуляция антифриза. Плита, приобретая 
отрицательную температуру, охлаждает нижние 
слои образца грунта, которые становятся мерзлы-
ми, когда их температура достигнет температуры 
начала замерзания и ниже. При этом возникает 
фронт промерзания, разделяющий образовавший-
ся мерзлый и вышележащий пока еще не мерзлый 
(талый) слой грунта. Контроль над продвижением 
фронта промерзания во времени и по глубине вы-
полняется с помощью цилиндрического канала 
(см. рис. 8).

При промораживании пучинистого грунта по-
ровый раствор из немерзлой зоны перемещается в 
промерзающую зону, где происходит замерзание 
избытка воды с образованием прослоев льда и пу-
чением грунта. В ходе промораживания образца 
грунта его послойная деформация пучения фикси-
руется сеткой датчиков положения путем цейтра-
ферной видеосъемки. Фиксация деформаций идет 
как в вертикальном, так и в горизонтальном на-
правлениях. Нулевые деформации в горизонталь-
ном направлении могут возникать при достиже-
нии грунтом предела усадки в измеряемом слое. 
При этом система пневмопривода работает на под-
держание статического давления на промерзаю-

Рис.  9.  Результаты промораживания образца 
каолинитовой глины (опыты без нагрузки).
а – перед опытом (0 ч); б, в – во время опыта (б – 23 ч,  
в – 63 ч); 1 – образец грунта; 2 – капиллярно-насыщенный 
водой мелкозернистый песок; 3 – граница между песком и 
глиной; 4 – датчики положения; 5 – металлическая пласти-
на с дренажными отверстиями; 6 – ледяные прослои.
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щий образец грунта, который пучится, оказывая 
противодавление на датчик силы и шток пневмо-
цилиндра.

На рис. 9 в качестве примера приведены ре-
зультаты промораживания одного и того же образ-
ца каолинитовой пылеватой глины, полученные 
во время испытаний с проведением цейтраферной 
съемки, на момент перед опытом (0 ч) и в период 
опыта – через 23 и 63 ч. 

Образец грунта размещен в обойме из орг-
стекла толщиной 15 мм в форме параллелепипеда 
с поперечными размерами 70 × 70 мм и начальной 
высотой 120 мм. На нем расположен капиллярно-
насыщенный водой песок, на котором, в свою оче-
редь, лежит металлический штамп с отверстиями. 
Датчики положения игольчатого типа.

На рис. 9 видно, что за счет промерзания сни-
зу формируется криогенная текстура волнисто-
слоистогоризонтального типа. В ходе промерза-
ния через 63  ч величина шлиров существенно 
увеличилась до 3–5 мм, а скорость промерзания и 
пучения закономерно снизилась. Общая деформа-
ция пучения образца глины при неполном про-
мерзании (включая пучение промерзшей и усадку 
талой зон) составила 24 мм.

ВЫВОДЫ 

1.  Приведен краткий аналитический обзор 
разработок в области лабораторного (физическо-
го) моделирования процесса пучения при промер-
зании грунтов, наиболее значимых, по мнению 
авторов, для достижения поставленной цели. При 
этом выполнено сравнение способов и устройств, 
реализующих моделирование процесса пучения 
двумя существенно разными способами: промер-
зание сверху, подток воды снизу; промерзание 
снизу, подток воды сверху. Показано, что второй 
способ обладает рядом преимуществ. Так, он уст
раняет влияние сил смерзания грунта с внутрен
ней поверхностью гильзы, позволяет увеличить 
количество одновременно испытуемых образцов, 
при этом температурные условия лабораторного 
моделирования приближены к промерзанию в на-
турных условиях сезонномерзлого слоя, и создает 
новые возможности для исследования процесса 
промерзания с учетом изменения гидрогеологиче-
ских факторов. 

2. Предложен конструктивно оптимальный 
комплекс для определения характеристик и пара-
метров процесса пучения, обеспечивающий пол-
ную физическую характеристику исследуемого 
процесса и соответствующих этому внешних усло-
вий с перспективой дальнейшего использования 
его для верификации существующих и разрабаты-
ваемых математических моделей процесса про-
мерзания и пучения грунтов.
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