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Часть III 
Освоение криолитозоны 

ВВЕДЕНИЕ 
Очевидно, что использование областей вечной мерзлоты человечеством 

намного сложнее, чем других территорий. Но нам нужны природные ресурсы, 
и запасы полезных ископаемых и лесов, расположенные в районах с вечной 
мерзлотой. Соответственно, становится жизненно важным определить лучшие 
методы для развития этих районов и привлечения ресурсов в регионы, где про-
живает большинство людей. Осознание того, что изменения климата постоянно 
происходят в дополнение к кратковременным колебаниям, приводит к дополни-
тельным осложнениям для строительства объектов, которые не рассматрива-
лись в большинстве предыдущих работ в районах вечной мерзлоты (Bobov, 1977; 
Vyalov et al., 1993, 1997; Pavlov, 1994, 1996; Анисимов и Нельсон, 1996; Анисимов 
и др., 1997; Балобаев и Павлов, 1998; Трофимов и др., 2000). 

Самый длительный опыт освоения холодных областей вечной мерзлоты при-
надлежит россиянам (Harris, 1986; Афанасенко и др., 1989), которые завоевали 
северную часть Сибири в период с 1490 по 1692 год (Цытович, 1966, Fullard & 
Treharne, 1972). Первоначал русские использовали старые пути коренных наро-
дов, но трудности отмечались в ранних военных сообщениях Глебова и Головина 
ещё в 1642. Неудачная попытка Шергина найти воду в колодце в Якутске привела 
к исследованиям академика А. Ф. фон Миддендорфа, который первым начал из-
мерения температур горных пород (Миддендорф, 1848; Цытович, 1966). После-
дующие исследования проводились военными, многие из которых были 
из Польши. Самым успешным из них был майор Николай Михайлович Пржеваль-
ский, в честь которого была названа медаль Русского географического общества. 
Первая известная карта сибирской вечной мерзлоты была создана Г. Вильдом 
в 1882 году (Никифоров, 1928, Баранов, 1959) с использованием изотермы 2°. 
Это поставило южный рубеж мерзлоты слишком далеко на север в Сибири 
и слишком далеко на юг в Европе. В 1895 году И. В. Мушкетов с В. А. Обручевым 
и другими написали первую «Инструкцию по исследованию мёрзлых грунтов 
в Сибири». Н. С. Богданов и А. Н. Львов рассказали об опыте инженеров, строя-
щих Транссибирскую железную дорогу, и искали подходящие источники воды для 
паровых машин, а М. И. Сумгин (1927) опубликовал первый учебник по «Вечной 
мерзлоте в СССР». Это утвердило геокриологию как самостоятельную отрасль 
науки, а «Инженерное дело в холодных регионах» было признано в качестве спе-
циальности (Washburn, 1979; Johnston, 1981; Yershov, 1990; Smith & Sego, 1994; 
Kamensky, 1998; Senneset, 2000). Андреева и др. (1995) обобщили методику, 
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используемую в России для снижения сложности и неопределённости при приня-
тии решений в использовании Арктических ресурсов. 

Первоначально поселенцы в Северной Америке также использовали методы 
коренных народов на Крайнем Севере. После разразившейся войны между Япо-
нией и США североамериканцы быстро собрали доступную информацию 
из СССР (Мюллер, 1943, 1946) и начали проводить обширные исследования для 
поддержки строительства Аляскинского шоссе вместе с военными базами на се-
веро-западной Аляске, в Северной и Арктической Канаде. За этим последовало 
развитие систематических исследований для содействия заселению северных 
земель и использованию их ценных минеральных ресурсов. Открытие последних 
и, в частности, участков природного газа и нефтяных месторождений, как на бе-
регу, так и на шельфе Северного Ледовитого океана привело к быстрому увели-
чению численности северных территорий и развитию соответствующих ресурсов 
во всем регионе. Другие важные дорогостоящие ресурсы включают алмазы 
и уран. Они достаточно ценны для того, чтобы их можно экономически целесооб-
разно добывать при условии, что руду можно обработать на месте, но для этого 
требуется электричество. Крупные месторождения медно-цинковых и свинцовых 
руд известны в таких местах, как Фаро, Юкон, но их разработка не является эко-
номически оправданной в данный момент. Однако рудники в Норильске доста-
точно близки к побережью, чтобы быть жизнеспособными и поставлять руду Во-
сточной Европе и России, удовлетворяя значительную часть потребностей 
в меди, цинке и свинце. 

Относительно новая область иссле-
дований связана с гидратами газа.  
Явление гидратообразования создаёт 
проблемы для бурения в холодных реги-
онах, но скопления гидратов содержат 
огромные запасы природного газа в том 
случае, если будет найден экономиче-
ски целесообразный метод, чтобы без-
опасно их получать с контролируемой 
скоростью. 

В Китае наличие междугородной 
связи имеет решающее значение для 
его экономического роста наряду с обес-
печением адекватных поставок энергии. 
Соответственно, гидроэнергетика и ли-
нии электропередач очень важны. Воло-
конно-оптические кабели были проло-
жены на огромных расстояниях, 
построены автострады, железные до-
роги и высокоскоростные железнодо-
рожные линии, а трубопроводы постав-
ляют нефть и газ из Сибири. Все они 
должны пересекать области вечной 
мерзлоты и построены так, чтобы обес-
печивать надёжность и идти в ногу 
с экономическим ростом этой страны. 

Рис. 12.1. Деформации и трещины в зда-
нии на вечной мерзлоте в Воркуте, Евро-
пейская часть России 
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В части 3 этой книги рассматривается, какие инженеры разработали методы, 
позволяющие развиваться в районах вечной мерзлоты. Строительство изменяет 
местные условия, которые необходимо учитывать, если строительство должно 
быть успешным (Afanasenko et al., 1991). В главе 12 обсуждаются механические 
свойства грунтов, которые чувствительны к сезонному нагреванию и оттаиванию 
в районах вечной мерзлоты. В ней также обсуждается проблема определения мо-
розостойкости и и морозной пучинистости грунтов. За ней следуют главы, касаю-
щиеся оснований, линейных транспортных систем, проблем, стоящих перед 
нефтегазовой и горнодобывающей промышленностью, электрическими сетями, 
водоснабжением и удалением отходов, а также сельским и лесным хозяйством. 
Все это требует специальных методов. К сожалению, когда использование тер-
ритории прекращается, часто выполняется недостаточная реабилитация и вос-
становление ландшафта до удовлетворительного состояния. 
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Глава 12. МЕХАНИКА МЁРЗЛЫХ ГРУНТОВ 

12.1. ВВЕДЕНИЕ 
Механическими процессами (mechanical processes) в грунтах являются 

процессы, вызванные внутренними напряжениями различного типа, приводящие 
к упругим, вязким или пластическим деформациям (elastic, viscous, 
or plastic strains), возникающим с или без разрушения сплошности (Goldshtein, 
1952; Vyalov, 1978).  

 
Под деформацией понимается изменение формы и (или) объема тела без нару-
шения его сплошности. Деформации бывают обратимыми (исчезающими после 
снятия нагрузки) и необратимыми (остаточными, или пластическими). Обрати-
мыми являются упругие и эластические деформации. Их природа различна. 
Упругие деформации, строго говоря, обусловлены изменением расстояния 
между атомами. Их аналогом для сложных систем являются эластические де-
формации, связанные с изменением конформации макромолекул, или, в слу-
чае грунтов, взаимодействием составляющих грунта. Закон упругости Гука — 
это закон прямой пропорциональности между напряжением и деформацией, 
характерный для идеально упругого тела, моделью которого является спираль-
ная пружина. Остаточные деформации в кристаллических телах возникают 
в результате скольжения дислокаций за счет последовательного перескока 
атомов со своего места на соседнее. В грунтах остаточные деформации свя-
заны в основном с изменением положения минеральных частиц и льда. В ме-
ханике грунтов под реологическими понимают процессы деформирования ске-
лета грунта, протекающие во времени и связанные в основном с остаточными 
деформациями. Развитие во времени объемных деформаций в немерзлых во-
донасыщенных грунтах в значительной мере определяется процессом отжатия 
или всасывания воды при изменении объема их пор. Развитие таких деформа-
ций грунтов, определяемых только длительностью фильтрации воды, не отно-
сят к категории реологических. К реологическим следует относить только про-
текающие во времени деформации самого скелета. В глинистых грунтах 
реологические процессы обусловлены вязкими связями между частицами ске-
лета грунта. В мерзлых — течением льда. Под ползучестью понимают дефор-
мируемость грунта во времени при постоянной нагрузке. Пластичность — спо-
собность материала принимать новую форму и размеры под действием 
внешних сил, не разрушаясь, и сохранять ее после снятия нагрузки. Идеальная 
модель ползучести — так называемый ползун, тело, толкаемое внешней силой, 
двигающееся по поверхности, меняющее свое положение и преодолевающее 
силу трения. Вязкость — свойство текучих тел (жидкостей и газов) оказывать 
сопротивление перемещению одной их части относительно другой. Пример — 
Ньютоновская жидкость, идеальная модель — поршень с жидкостью. Упру-
гость — свойство тела деформироваться под действием нагрузки и восстанав-
ливать первоначальную форму и размеры после ее снятия. Поведение грунтов 
под нагрузкой имеет сложный характер, в общем виде упруго-пластично-вяз-
кий. Релаксацией называют процесс расслабления (уменьшения) напряжений 
в грунтах при заданной неизменной деформации за счет ползучести. Длитель-
ная прочность — прочность грунтов при длительном действии на них нагрузки. 

 
Внутренние напряжения в мёрзлых грунтах обусловлены изменением основ-

ных термодинамических параметров. Это внешнее давление (P), температура (t) 
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и объём (V). В связи с этим напряжения можно разделить на две группы. Первая 
группа напряжений связана с применением внешнего давления. Механические 
процессы — сжимающие, растягивающие, сдвиговые деформации 
(compressive, tensile, shear strains), развивающиеся в этом случае, можно рас-
сматривать как баромеханические процессы (baromechanical processes). Вто-
рая группа напряжений создаётся внутри грунтового тела в результате неодно-
родных изменений элементов его объёма (nonuniform changes in the 
elements of its volume) из-за физических и химических процессов, таких как вы-
сушивание, увлажнение, нагрев, охлаждение, фазовые переходы и миграция 
с изменениями объёма (Taber, 1930, Федосов, 1935, Edlefsen & Anderson, 1943, 
Yershov, 1986; Henry, 2000). Неоднородные изменения объёмных элементов (V), 
связанных друг с другом, происходят из-за разнородных изменений параметров 
температуры, влажности (W), содержания льда (Wi) (temperature, liquid 
moisture content, ice content), что приводит к температурным деформациям, де-
формациям набухания, пучению и некоторым другим процессам. В этой группе 
можно различать два типа физико-механических процессов. Это объёмно-гра-
диентные напряжения и деформации (volume-gradient stresses and strains) 
в мёрзлых грунтах, вызванные изменением их отрицательной температуры, или 
термомеханические процессы (thermo-mechanical processes), и деформа-
ции и напряжения градиента объёма (volume gradient strains and stresses) 
в замерзающих и оттаивающих грунтах, вызванных фазовыми переходами, ми-
грацией и процессами формирования текстуры — агрегация, диспергация, ко-
агуляция (aggregation, dispersion, coagulation) частиц грунта. 

12.2. НАПРЯЖЕНИЯ РАСТЯЖЕНИЯ И СЖАТИЯ В ПРОМЕРЗАЮЩИХ 
И ОТТАИВАЮЩИХ ГРУНТАХ, ПРИВОДЯЩИЕ К МОРОЗНОМУ ПУЧЕНИЮ 

Промерзание водонасыщенных грунтов приводит к увеличению объёма грун-
тов из-за 9 %-ного расширения объёма воды при промерзании (Бесков, 1935, Бо-
женова и Бакулин, 1957), когда влага не может перейти в мёрзлый грунт или ми-
грировать в нижележащие талые грунты. Частицы отдаляются друг от друга, что 
приводит к увеличению общего объёма мёрзлого грунта на несколько процентов 
(обычно не более 3–4 %). Агрегаты и обломки могут быть разделены тонким 
слоем льда, или иногда линзы льда обнаруживаются рассеянными по всему 
мёрзлому грунту. В замкнутых системах (без возможности бокового или верти-
кального расширения грунта) они могут приводить к возникновению выраженных 
напряжений на контактах между частицами грунта из-за давления кристаллиза-
ции льда, достигающего 2200 кг (при -22 °) во время замерзания, их конгломера-
ции, сбору частиц в агрегаты, сжатию, переориентации и пластическому движе-
нию (Федосов, 1935). Напряжения не обнаруживаются в оттаиваемой части 
мелкозернистых грунтов, если миграция влаги отсутствует. Они могут возникать 
только в присутствии повышенных давлений в мёрзлом блоке грунта, или в ре-
зультате обезвоживания и усадки в талом грунте. 

Во время промерзания водонасыщенных хорошо проницаемых грунтов, 
например, водонасыщенных песков, гравия избыточная вода перемещается вниз, 
т. е. наблюдается поршневой эффект (piston effect). В нижележащих талых 
грунтах частичный или полный обрыв структурных связей происходит в резуль-
тате генерируемого гидростатического давления. В присутствии водоупорного го-
ризонта формируются напорные надмерзлотные или внутримерзлотные воды. 
Если эти воды вытесняются на поверхность вдоль трещин или других 
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ослабленных зон мёрзлого грунта, они приводят к образованию наледей, инъек-
ционным буграм пучения, пинго и другим явлениям. Они также наблюдаются в се-
зонно-талом (активном) слое, где образуются закрытые объёмы перенасыщен-
ного грунта, которые затем промерзают. 

В оттаиваемой зоне криотекстура 
(cryotexture), т. е. форма, размеры и поло-
жение в пространстве ледяных включений, 
зависит от скорости и степени обезвожива-
ния за счёт миграции влаги в промерзаю-
щую зону, что приводит к обезвоживанию 
и коагуляции частиц грунта и уменьшению 
объёма грунта в зоне усадки (desiccation 
zone) (рис. 12.2). В этом случае образуются 
более крупные блоки и агрегаты — есте-
ственные грунтовые агрегаты, или 
педы (peds), а частицы собираются более 
тесно, пористость уменьшается и плот-
ность грунта увеличивается. В результате 
развиваются напряжения вследствие 
усадки. Зона усадки может быть разделена 
на две части. Первая часть (ближе к про-
мерзающей зоне) характеризуется более 
выраженными изменениями в содержании 
влаги. Мощность этой зоны довольно мала 
(первые несколько сантиметров). Вторая 
зона намного шире (несколько десятков 
сантиметров). Она характеризуется мень-
шими градиентами в содержании влаги. 
Ширина этих зон зависит от скорости про-
мерзания. При уменьшении скорости про-
мерзания вторая (более широкая) зона уве-
личивается, а первая (узкая) зона 
уменьшается.  

Ясно, что усадка грунта возрастает 
только до определенной плотности, и после 

этого устанавливается равновесие между капиллярными и пленочными силами, 
стремящимися объединить частицы. Влажность грунта, соответствующая этой 
плотности, представляет собой влажность на пределе усадки (Wshr). Обезвожи-
вание грунта продолжается до предела усадки в талой зоне, близкой к фронту 
промерзания. Позже грунт служит транзитной зоной для переноса влаги. Макси-
мальные деформации усадки происходят вблизи фронта промерзания в участках 
наибольшего высыхания талой зоны и промерзающей зоны грунта. Рост ледяного 
слоя обеспечивается мёрзлой зоной, поднимающейся вверх, а также уменьше-
нием усадки преимущественно талой зоны, подвергающейся высыханию. Общая 
деформация усадки в вертикальном направлении на порядок больше, чем в го-
ризонтальном направлении. Это можно объяснить тем, что усадка талой зоны 
грунта в горизонтальном направлении «подавляется» из-за связи между этой зо-
ной и промерзающей зоной. В результате при промерзании насыщенных водой 
мелкозернистых грунтов с активной миграцией влаги и накоплением льда 

Рис. 12.2. Схема промерзания тонко-
дисперсного грунта, показывающие 
зону промерзания или «промерза-
ющую кайму» (frozen fringe) и зону 
усадки (desiccation zone): вода 
(water), лёд (ice) 
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суженная зона («шея») образуется в её мёрзлой части, которая напоминает вы-
сушенную часть талой зоны и зоны в промерзающем грунте, подвергающихся де-
гидратации при понижении отрицательной температуры. Когда усадочные напря-
жения достигают значений разрушения, образуются трещины. 

Промерзание воды в закрытом объёме (например, в некоторых порах) может 
вызвать выраженные напряжения в условиях подавления деформации. Однако 
эти усиливающиеся напряжения возникают при значениях чуть ниже полного по-
давления деформаций. Поскольку природные грунты не могут считаться замкну-
той, слабо деформируемой системой, в большинстве случаев составляющая 
напряжений пучения не преобладает над другими компонентами горизонтальных 
напряжений и деформаций. Этот компонент можно рассматривать как некоторое 
дополнение к напряжениям набухания, развивающимся за счёт расклиниваю-
щего эффекта тонких плёнок мигрирующей воды. Возможно, что в природе дав-
ление кристаллизации (которое превышает прочность грунта), его фактическое 
значение в зависимости от противодействия быстро понижается из-за пластично-
сти, податливости мёрзлых грунтов в зоне промерзания. 

При условии равновесия и равенства давления во льду pice и в воде pw 
и удельных объёмов льда vice и воды vw в замкнутой системе упрощённое урав-
нение Клапейрона может быть использовано для оценки напряжений в промер-
зающих грунтах (Grechishchev et al., 1980; Black, 1995): 

 
Q dT

T
+(vice-vw)dp=0   (12.1) 

 
где: р — равновесное давление льда и воды, T — температура, Q — теплота фа-
зовых переходов. 

Уравнение (12.1) предсказывает понижение температуры плавления 
на 0,074 °C для повышения давления на 1 МПа одинаково на обеих фазах льда 
и жидкой воды. Существует значительное изменение давления при небольшом 
изменении температуры.  

Принимая во внимание тот факт, что ледяные шлиры играют определенную 
роль в определении несущей способности грунта из-за их размеров и положения 
в грунте, а между слоями льда и грунта всегда присутствуют незамёрзшие слои 
воды, давление льда и воды и внешнее напряжение σt должны быть, по-види-
мому, равными в равновесных условиях: 

 
pice = pw = σt = p   (12.2) 
 
Поток мигрирующей воды q должен быть пропорционален разности химиче-

ских потенциалов воды и льда (µw и µice) и может быть выражен в упрощённом 
случае pice= pw= p следующим образом (Grechishchev et al., 1980; Deryagin et al., 
1985): 

 
dq=k(-Q dT

T
-(vice-vw)dp)       (12.3) 

 
где: k — коэффициент миграции. 

Если происходит свободный отток воды (pw= 0), и процесс достаточно продол-
жителен, мы получаем другую формулу для равновесия (Schofield, 1935), анало-
гичную (12.1): 
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Q dT
T

+vicedpice=0         (12.4) 
 
Согласно (12.4), понижение температуры плавления льда при повышении 

давления, а также возрастание давления при понижении температуры на поря-
док меньше, чем предсказано (12.1), поскольку: 

 
vice-vw

vice
~0.1         (12.5) 

 
В этом случае давление льда изменяется с температурой, а давление жидкой 

воды остаётся равным нулю или постоянным. Распределение давления льда, 
воды и эффективных напряжений не так просто, как представлено в модели Мил-
лера (Miller, 1972, 1978), ни в сходных моделях из-за поверхностных эффектов 
частиц грунта, сложной геометрии грунтовых пор и различных и изменяющихся 
механических свойств частиц льда и грунта (Drosf-Hausen, 1967; Chistotinov, 1973; 
Grechishchev et al., 1980; Deryagin et al., 1985; Golubev, 1988; Henry, 2000). Разум-
ным подходом, на наш взляд, может быть упрощённая физика морозного пуче-
ния, рассмотренная в главе 6 (уравнения 6.1, 6.2, 6.3) и представленная 
на рис. 12.3 (Brouchkov, 1998).  

Вместе с деформациями пучения в мёрзлой части грунта возникают напряже-
ния. Механические напряжения, образующиеся на поверхности промерзающего 
грунта, а также их влияние на инженерную конструкцию являются результатом 
взаимодействия между незамерзшими и мёрзлыми частями грунта, а также ин-
женерной конструкцией, вместе препятствующих деформациям пучения. Харак-
тер сил, генерируемых в зоне замерзания, очевидно, зависит от величины «по-
давленной (недопущенной)» деформации в простейшем виде в линейной форме 
(обоснование выше) (см. уравнение 6.1). Приведём итоговое выражение 6.2: 

 

1 1 1 1
h shrink inadm admit shrink

z
mlt mltfr fr

gr g mlt fr gr g mlt fr

d d d d d
d

l ll l
k k E E k k E E

    


− − −
= =

+ + + + + +
    (12.6)  

 
Из уравнения (12.6) следует, что измеряемые величины напряжений пучения 

σ возрастают пропорционально потенциальной деформации пучения εh и умень-
шаются с увеличением допущенной деформации εadmit, а также обратно пропор-
циональны общей деформации грунта (знаменатель в уравнении (12.6). Допу-
щенная деформация промерзающей зоны при ограничении деформаций пучения 
на поверхности с коэффициентом жёсткости kg при этом будет определяться 
также и усадкой талой зоны (dshrink), механическим сжатием (компрессией) талой 
и мерзлой зон (соответственно dσz*lmlt/Еmlt и dσz*lfr/Еfr), имеющих размеры lmlt и lfr 
и модули деформации Еmlt и Еfr. Не учитывается реология талого и мёрзлого 
грунта, релаксация напряжений, сложный характер зависимости напряжений 
от деформации, значения давления, описываемые уравнением Клапейрона, 
и уменьшение пучения как реакция на давление морозного пучения в зоне про-
мерзания. Таким образом, расклинивающий эффект тонкой незамёрзшей пленки 
играет ведущую роль в формировании морозного пучения. 
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Рис. 12.3. Механическое взаимодействие мёрзлой (1), промерза-
ющей (2) и талой (3) зон, подстилаемых жёстким основанием (4), 
если силы морозного пучения измеряются датчиком (5): сжатие 
(compression), увеличение в объёме (expansion) 

 
 
 
Изучение промерзания пятисантиметровых образцов 

грунта с притоком внешней воды и без притока показало, 
что значения свободных деформаций пучения состав-
ляли соответственно 5 и 2 мм, в то время как напряже-
ния составляли 0,4 и 0,15 МПа (рисунок 12.4). Тепловые 
и механические условия для формирования напряжений, 
связанные с кристаллизацией воды в ограниченном объ-
ёме, в обоих случаях были, вероятно, почти одинако-

выми. Следовательно, произошло повышение напряжений в присутствии внеш-
ней влаги с притоком воды. Приток и активное сегрегационное образование 
ледяных шлиров в данном эксперименте можно объяснить только эффектом 
расклинивания плёнок влаги. Если бы эти напряжения были связаны с кристал-
лизацией воды, то есть, если бы давление кристаллизации было выше, чем эф-
фект расклинивания тонких плёнок воды, напряжения были бы одинаковыми 
в обоих случаях. 

Уменьшение потока воды при всестороннем промерзании по сравнению с од-
носторонним промерзанием приводит к понижению напряжений (рис. 12.5). Не-
большие размеры образцов, размеры их мёрзлой и талой частей и значений lfr 
и lt соответственно являются причинами для больших значений зарегистрирован-
ных напряжений пучения ph. 

Чем больше подавление деформаций в промерзающей зоне, тем выше 
напряжения, измеряемые при пучении. Увеличение показателя жёсткости дат-
чика в этом случае отвечает за снижение допустимой деформации образца. Экс-
периментальные результаты показывают, что уменьшение размера талой части 
или её сжатие имеет большое 
значение для формирования 
напряжений пучения. На ранней 
стадии промерзания талая часть 
действительно обезвоживается 
и легко деформируется под 
нагрузкой. Однако в дальнейшем 
объём талой части не так легко де-
формируется, а общая способ-
ность грунтовой системы сопро-
тивляться нагрузкам возрастает, 
что приводит к накоплению и по-
вышению напряжений (рис. 12.4, 
12.5). Это даёт объяснение тому 
факту, что напряжения возрастают 
со временем с углубляющимся 
фронтом промерзания, достигая 
максимальных значений к концу 

Рис. 12.4. Напряжения р, возникающие при про-
мерзании ледникового суглинка при 2,0 °C 
во времени, дни (days): 1, в открытой системе 
с притоком воды и 2, в закрытой, жёсткость дат-
чика составляла 1700 МПа / м. Образцы имели 
длину 5 см и диаметр 5 см 
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промерзания. Значения kgr для гли-
нистых грунтов, рассчитанные 
по лабораторным данным, состав-
ляют в среднем 0,4 МПа для мёрз-
лого слоя толщиной 1 см при «по-
давленной» деформации 1 мм. 

Напряжения пучения возрас-
тают в целом с содержанием тон-
ких и иловых частиц полностью 
насыщенных водой грунтов из-за 
увеличения начального содержа-
ния воды, миграционных потоков 
влаги и деформации пучения εh. 
Деформации пучения εh на началь-
ной стадии промерзания уменьша-
ются в последовательности от као-
линита до монтмориллонитовой 
глины, а их конечные значения воз-
растают. Это может быть объяс-
нено более значительными дефор-

мациями, вызванными активной миграцией влаги и образованием льда 
на начальной стадии промерзания в каолинитовой глине, меньшими деформаци-
ями в монтмориллонитовой глине. Огромное количество оставшейся «нераспре-
деленной» воды на заключительной стадии промерзания в монтмориллонитовой 
глине отвечает за высокие приращения деформации и, следовательно, высокие 
приращения напряжения под действием пучения. Напряжения возрастают с уве-
личением степени водонасыщения от 0,8 до 1, что связано с увеличением обра-
зования ледяных линз, а также за счёт увеличения модулей деформации грунтов 
Efr and Et. Удивительно, что самые высокие значения напряжений были обнару-
жены в начале промерзания образца с более низкой плотностью в воздушно-су-
хом состоянии, чем в образцах с более высокой плотностью. Это может быть свя-
зано с большей миграцией влаги и, соответственно, εh в начале промерзания 
в образце с низкой плотностью. Наибольшие напряжения в конце промерзания 
регистрировались в полностью водонасыщенном образце, возможно, из-за боль-
ших значений εh, Efr and Et. Как свободные деформации εh, так и напряжения мо-
розного пучения были выше в образце, где исходная текстура сохранилась, 
по сравнению с образцами, которые были получены смешением сухого грунта 
и воды. Предполагается, что расчёты напряжений морозного пучения в нижней 
части уравнения 12.6 являются частью анализа взаимодействия между промер-
зающим грунтом и инженерным сооружением. Значения εh, εsh, Efr, Et и особенно 
kgr могут быть определены экспериментами, а затем могут быть оценены силы 
пучения. 

Термодинамику можно использовать только для оценки максимальных сил пу-
чения в условиях равновесия (Edlefsen & Anderson, 1943; Deryagin et al., 1985). 
Механика взаимодействия фаз грунта имеет свои проблемы. Реологию немёрз-
лого и мёрзлого грунта, релаксацию напряжений, реакцию на напряжения пуче-
ния при промерзании грунта и другие вопросы ещё предстоит изучить. Условия 
подавления деформаций имеют решающее значение для формирования 

Рис. 12.5. Напряжения р, возникающие при про-
мерзании ледникового суглинка при 2,0 °C 
во времени, дни (days): 1, одномерном и 2, трех-
мерном замораживании. Жёсткость датчика со-
ставляла 1700 МПа / м. Образцы были 5 см дли-
ной и 5 см в диаметре, и не было внешнего 
притока воды 
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напряжений пучения: чем более выражена подавленная деформация, тем выше 
будут напряжения, которые возникают в промерзающем грунте. 

Морозное пучение, т. е. объёмное расширение грунта и поднятие поверхно-
сти земли является наиболее характерным процессом во время промерзания 
грунта (Taber, 1930; Федосов, 1935). Оно наблюдается во всем регионе сезон-
ных и многолетних мёрзлых грунтов, но неравномерно распределено по этим 
районам из-за местных особенностей, например, состава грунта, строения 
и условий промерзания (микросреды). Вклад пучения, скопления мигрирующего 
льда и усадки в общую величину пучения зависит от конкретных условий, при 
которых происходит промерзание тонкодисперсного грунта, например, образо-
вание бугров пучения, пинго и других бугров от десятков сантиметров до не-
скольких десятков метров в высоту. Вместе с тем, для стабильности инженер-
ных сооружений первостепенное значение имеют устойчивые однородные 
деформации, которые чётко не выражены в рельефе, и представляют наиболь-
ший интерес для практических целей. Именно пространственная неравномер-
ность этих деформаций представляет собой серьёзную опасность, а не их аб-
солютные значения. В качестве критерия неравномерности принимается 
значение разности между величиной пучения в одной точке и величиной пуче-
ния в другой точке вместе с расстоянием между ними. В природе значения ко-
эффициента неравномерности могут варьироваться от 3–4 до 10–15 %. Диапа-
зон изменения абсолютных значений пространственных деформаций пучения 
может изменяться в зависимости от природных условий от долей сантиметров 
до нескольких десятков сантиметров.  

Развитие напряжений пучения насыщенных водой грунтов главным образом 
за счёт расширения поровой влаги на 9 % её объёма при промерзании (массив-
ное пучение) характерно для песчаных грунтов без заметного переноса влаги 
в мёрзлой зоне, а также для условия быстрого промерзания, когда отдельные 
слои льда не успевают расти из-за высокой скорости движения замерзающего 
фронта. В этом случае величина массивного пучения hf: 

  
hf = 0,09(Wξ — Wuf)ξ   (12.7) 

 
где: ξ — глубина промерзания, Wξ — объёмное содержание влаги на границе 
со стороны талой зоны; Wuf — количество незамёрзшей воды. 

В зависимости от степени заполнения пор влагой будет происходить массив-
ное пучение промерзающих, ненасыщенных грунтов. В ходе многочисленных ис-
следований было обнаружено, что накопление льда в промерзающих грунтах 
вследствие миграции влаги в промерзающую зону имеет большое значение для 
формирования общей величины пучения. Поэтому накопление льда и пучение 
возрастают с увеличением плотности миграционного потока влаги в промерзаю-
щих грунтах (из-за высоких градиентов потенциала (grad μW) или увеличения про-
водимости вдоль плёнок), а также с уменьшением скорости замораживания. 
На этом основаны почти все расчёты и процедуры приближенных количествен-
ных оценок. 

Плотность миграционного потока влаги JW может быть выражена следующим 
образом (Yershov, 1985): 

 
Jw=-λwgradμw=-KwgradWuf=-Kw

∂Wuf

∂t
∂t
∂x

      (12.8)  
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где: λW — гидравлическая проводимость; KW — коэффициент диффузии влаги; 
Wuf — объёмное содержание влаги за счёт незамёрзших слоёв жидкости; t — тем-
пература; x — координата. 

Таким образом, из-за скопления сегрегационного льда происходит деформа-
ция пучения hw: 

 
hw=1.09KilKw

∂Wuf

∂t
∂t
∂x

ξ
vξ

        (12.9) 

 
где: Kil — коэффициент, приблизительно равный косинусу угла ледяных линз, ξ — 
глубина замерзания; и vξ — скорость промерзания. 

Соответственно, величина потока влаги вследствие накопления миграцион-
ного льда зависит от влагопроводных свойств грунта, особенностей жидкостных 
плёнок и их температурной зависимости, температурного градиента и скорости 
промерзания. Деформации усадки зависят от состава и строения грунта, 
в то время как условия его промерзания могут иметь большое значение. Некото-
рые особые случаи могут возникать, когда при промерзании тонкодисперсных 
грунтов они не увеличиваются, а фактически уменьшаются в объёме, из-за того, 
что деформации усадки выше, чем величина пучения. 

Усадка hsh определяется из уравнения: 
 
hsh = β(Win — Wξ)ξshb   (12.10) 
 

где: β — коэффициент объёмной усадки; Win — начальное объёмное содержание 
влаги; Wξ — объёмное содержание влаги в обезвоженной зоне; ξsh — глубина 
зоны усадки. Общая величина пучения h определяется как (Yershov, 1985): 

 
h = hf + hW — hsh   (12.11) 
 
Вклад скопления миграционного льда в поднятие промерзающей каолинитовой 

глины составляет около 80–95 %, но не превышает 50–60 % в промерзающих об-
разцах илов, суглинков или песка. С другой стороны, вклад массивного пучения со-
ставляет не более 20 % в глинистых грунтах по сравнению с 70–80 % в супесях из-
за более низкого содержания связанной воды в последнем. В то же время увели-
чение усадочных деформаций наблюдается в диапазоне от супеси через суглинки 
до глины и сопровождается более выраженным сходством в величине пучения. Та-
ким образом, деформации пучения поверхности грунта уменьшались на 20 % 
в промерзающей каолинитовой глине из-за деформации усадки при высыхании та-
лой зоны и на 10 % в суглинке. Усадка едва заметна в супесчаных грунтах. 

Условия промерзания имеют большое значение для развития деформаций 
пучения. Максимальные значения миграционного потока наблюдаются в глини-
стых грунтах, хотя их величина пучения в них часто меньше, чем в суглинках. Уве-
личение скорости промерзания во всех случаях сопровождается уменьшением 
общего накопления льда и величины пучения. Промерзание грунта в условиях 
«открытой» системы, т. е. с притоком влаги из водоносного горизонта, часто со-
провождается резким повышением деформаций и напряжений пучения по срав-
нению с «закрытой» системой. Наличие пригрузки в промерзающем грунте, т. е. 
промерзание под давлением, приводит к уменьшению пучения вследствие 
уменьшения плотности потока миграционной влаги в промерзающую часть 
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грунта. При высоких скоростях промерзания в мёрзлой зоне образуются большие 
температурные градиенты, которые отвечают за более выраженный миграцион-
ный поток влаги. Однако накопление миграционного льда незначительно из-за 
короткого периода миграции влаги в мёрзлую зону в результате более высоких 
скоростей промерзания. Это приводит к к более или менее равномерному рас-
пределению содержания льда по глубине промерзающего слоя. 

Зимой перераспределение влаги и содержания льда вместе с некоторым из-
менением криогенной структуры, а также вторичное пучение (secondary frost 
heave) происходит уже после промерзания, когда грунт находится в мерзлом со-
стоянии. Скорость и величина пучения снижаются сверху вниз. Датчики напряже-
ний пучения, находящиеся в приповерхностном слое, испытывают наиболее вы-
раженное смещение. 

Ещё одним осложнением является наличие или отсутствие растворимых ве-
ществ в грунте или воде (см. Главу 1). Многие грунты в районах вечной мерзлоты 
содержат соли, оставшиеся после поднятия с моря или из-за эвапотранспира-
ции (evapotranspiration) в относительно сухом климате (см. Рис. 1.21). Эти 
грунты промерзают при более низких температурах и имеют разные, как правило, 
более низкие характеристики пучинистости (Chamberlain, 1983; Brouchkov, 1998). 
Искусственные добавки имеют сходные эффекты. Например, Ворошилов (1978), 
экспериментировавший с коагуляторами в Северо-Восточной Сибири, показал, 
что, хотя каолинит давал пучение 22,19 мм, оно уменьшалось до 0,78 мм после 
обработки 1,5 мас.% сульфитными щелочами, которые являются отходами цел-
люлозных фабрик. Формальдегид понижает величину пучения до 3,42 мм, но яв-
ляется канцерогенным веществом. Таким образом, добавление нетоксичных хи-
мических веществ может уменьшить величину пучения. Использование солей 
для снижения пучения достаточно эффективно, но этот эффект кратковременный 

12.3. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
Это процессы в мёрзлых грунтах, вызванные внешними нагрузками. Они про-

являют себя как ползучесть (развитие деформации со временем), релаксация 
напряжений (напряжения и реологические процессы уменьшаются со временем) 
и длительная прочность (снижение сопротивления грунта к нагрузке со вре-
менем). Эти процессы обусловлены особенностями внутренних связей между 
компонентами грунта, особенно из-за наличия незамёрзшей воды и льда (Цыто-
вич, 1973). 

Реологические свойства мёрзлых грунтов приводят к тому, что их деформа-
ция продолжается со временем при приложении (даже малой) нагрузки, которая 
сохраняется в течение длительного периода времени. В этом случае могут раз-
виться упругие, вязкие и пластические деформации (Цытович, 1973, 
Morgenstern & Roggensack, 1978). Характер деформации зависит от величины 
приложенной нагрузки. Так, деформация развивается с уменьшающейся скоро-
стью (затухающая ползучесть) при малых постоянных нагрузках (рис. 12.6). 
Когда нагрузки увеличиваются или напряжения в мёрзлом грунте превышают 
определенный предел, относительные деформации развиваются с возрастаю-
щей скоростью (прогрессирующая ползучесть). 

Схематическая кривая для ползучести может быть разделена на несколько 
частей, представляющих различные стадии деформирования (рис. 12.7). В зави-
симости от величины нагрузки эта деформация может быть упругой или упруго-
пластичной. Она исчезает после полного или частичного снятия нагрузки.  
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Участок АВ соответствует де-
формации с уменьшающейся ско-
ростью или переходной ползуче-
сти (стадия I), или первичной 
ползучести, или затухающей 
ползучести (primary creep). 
На этом этапе деформация мёрз-
лого грунта лишь частично исче-
зает после того (эффект пласти-
ческого последействия, plastic 
after-effect), как груз удаляется, 
поскольку она включает обрати-
мую, необратимую и пластическую 
деформацию. Затухающая ползу-
честь продолжается до тех пор, 
пока не будет достигнуто конечное 
значение, которое зависит от зна-
чения напряжения, или непре-
рывно развивается с уменьшаю-
щейся скоростью. Деформации 
в этом случае не стабилизиру-
ются, а неограниченно увеличива-
ются.  

Если деформация происходит 
с относительно постоянной скоро-
стью, возникает вторичная пол-
зучесть (secondary creep) (вяз-
копластическое течение) (этап, 
или стадия II), которая необра-
тима.  
 
В исследование вязко-пластичных 
деформаций, характерных для 
этого этапа, значительный вклад 
внесла работа Ю. Бингама «Теку-
честь и пластичность» (1922). 
Ю. Бингам — американский химик, 
ввёл термин «реология» (вместе 
с израильским инженером М. Рай-
нером). Ю. Бингам предложил сле-
дующее уравнение, полученное 
по экспериментальным данным: 
 

τ=τ0+η
dγ
dt  

 
где: τ — напряжение сдвига, Па; 
τ0 — предел текучести, Па; η — пла-
стическая вязкость, Па⋅с; dγ/dt — 
скорость деформации, с-1. Первый 

Рис. 12.6. Одноосное сжатие образцов мёрзлого 
грунта: деформация (ε),% при постоянных 
нагрузках, МПа (MPa), во времени, дни (days): 
A — песок при засолённости (содержание сухих 
солей в сухой массе грунта в %) Dsal = 0,1 %, t 
= -2 °C; B — супесь при Dsal = 0,2 %, t = -2 °; 
и C — суглинок при Dsal = 1 %, t = -3,8 °C. Выде-
ляются различные стадии ползучести: с затуха-
ющей, с постоянной и увеличивающейся скоро-
стью 
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член правой части этого уравнения был назван Ю. Бингамом «пределом текуче-
сти». В отечественной литературе он именуется также «предельным напряже-
нием сдвига», «началом текучести», или «начальным напряжением сдвига». 
В отечественной литературе пластическую вязкость η называют «структурной 
вязкостью», за рубежом — «пластической вязкостью». Это уравнение является 
частным случай общей зависимости, предложенной Ф. И. Шведовым ранее 
в 1889 г., поэтому в русской литературе его называют также уравнением Бин-
гама — Шведова. Очевидно, что это течение для грунтов не обязательно ли-
нейно, поэтому иногда его также разделяют на несколько стадий. Для льда зна-
чение предела текучести τ0 приближается к нулю. 

 
Третичная ползучесть, или 

прогрессирующая ползучесть 
(tertiary creep), или деформация 
с увеличивающейся скоростью, или 
этап разрушения (этап, или стадия III, 
часть СЕ) происходит при более вы-
соких нагрузках. Скорость деформа-
ции возрастает, что приводит к хруп-
ким или вязким трещинам. Ее можно 
разделить на два этапа. На первом 
этапе (часть CD) пластическая де-
формация продолжается, но не про-
исходит трещинообразования, тогда 
как на второй стадии (DE) образу-
ются трещины, что приводит к быст-
рому увеличению деформации и раз-
рушению. 

Длительность конкретных стадий 
ползучести зависят от значения 
нагрузки. Чем больше нагрузка, тем короче стадия вторичной ползучести, что 
приводит к началу стадии третичной ползучести. Функция и важность различных 
стадий деформации также зависят от свойств грунта и температуры. Все три ста-
дии ползучести развиваются в мёрзлых грунтах. Чем пластичнее грунт и чем 
выше содержание льда в нём, тем больше влияние на стадии II и III. Постоянная 
ползучесть во льду происходит при любом напряжении, так что кривая постоян-
ной скорости и ползучесть, развивающиеся с возрастающей скоростью, имеют 
большое значение. Ползучесть может быть описана следующим образом: 

 
σ = A(t)εm = ξt−αεm   (12.12) 

 
где: σ — напряжение; A(t), m, ξ, α — коэффициенты; ε — деформация. 

Используя набор кривых ползучести, включая стадию III, можно получить 
(Vialov, 1978) кривую для изменения прочности мёрзлого грунта σt со временем, 
так называемую кривую длительной прочности (рис. 12.8): 

 
 σt=

β

ln t
B

          (12.13) 

 
где: β, B — коэффициенты; t — время. 

Рис. 12.7. Стадии ползучести мёрзлого песка 
при одноосной деформации (ε), % во вре-
мени, дни (days) при постоянной нагрузке 
0,4 МПа при Dsal = 0,1 %, t = -2 °C 
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В этом уравнении зависимость =f(lnt) линейна, следовательно, параметры  
и В постоянны. Это и открывает возможность использовать его для расчетов 
длительной прочности по результатам кратковременных испытаний. С. С. Вя-
лов отмечал (1976), что для льда трудно назначить параметры  и В, т. к. раз-
вивается вязкое течение. Л. Т. Роман (1987) было установлено, что для торфа 
и заторфованных грунтов графики зависимости 1/G — ln(t) в диапазоне темпе-
ратуры интенсивных фазовых переходов нелинейны (Роман, 2002). Снижение 
прочности с течением времени и зависимость прочности от температуры были 
установлены экспериментально для твердых материалов (Горев и Банщикова, 
2009). В результате возникла кинетическая концепция прочности твердых тел, 
основоположником которой является С. Н. Журков (Регель и др., 1974). По-
этому, по словам авторов концепции, «рассоединение атомов осуществляется 
при нагрузках, меньших прочности межатомных связей, причем «дорывание» 
напряженных межатомных связей осуществляют тепловые флуктуации.» Таким 
образом, внешняя сила сама не осуществляет разрыва межатомных связей, 
а лишь активизирует процесс разрушения:  

 

0
0 exp Et t

kT
−

=  

 
t — время до разрушения, с; t(o) — период свободного колебания атомов, рав-
ный 10–12–10–13 с; Ео — энергия активации;  — структурный коэффициент (или 
коэффициент концентрации напряжений); G — напряжение; к — постоянная 
Больцмана; Т — абсолютная температура. На основе экспериментов установ-
лен физический смысл входящих в уравнение параметров. Для металлов энер-
гия активации процесса разрушения Eo совпадает с величиной энергии субли-
мации. Легирующие добавки и степень наклона и обжига не влияют на Ео 
и t(o), а изменения прочностных свойств обусловлены изменениями . Для ис-
следованных полимеров, как и для металлов, оказывается, что t(o)=10–13 сек, 
а величина Ео составляет несколько десятков ккал/моль, меняясь от полимера 
к полимеру, и хорошо коррелирует с величиной энергии активации процесса 
термодеструкции. Пластификация полимеров не затрагивает Ео, а сказыва-
ется только на . Собственные данные и данные других авторов нами были со-
ответствующим образом обработаны. Обращает на себя внимание прямоли-
нейность графиков и их пересечение в одной точке на оси ординат 
(логарифмов времени разрушения). Эта закономерность отмечается для самых 
различных грунтов и наиболее простым способом может быть выражена в сле-
дующем виде: 
 

0
0

exp ,p
p

S
t t

T T
 

=  − 
 

 
где To и S — константы. Подстановка данного выражения в основное уравне-
ние кинетической теории С. Н. Журкова дает следующее:  
 

0E cT= , 
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где с — коэффициент, т. е. Eo слабо зависит от Т, поскольку абсолютная тем-
пература в экспериментах изменяется сравнительно мало. Действительно, сам 
характер структурных связей мало меняется в небольшом температурном диа-
пазоне. 
 

0

,SkT
T T

 =
−

 

 
т. е.  зависит главным образом от разности То-Т, которая значительно меня-
ется. Это объяснимо тем, что при изменении температуры изменяется соотно-
шение льда и незамерзшей воды. Из определений следует, что величина 
Ео оказывается равной для мерзлых грунтов от 22 до 29 ккал/моль. Для льда, 
по оценкам скорости течения разных авторов, она составляет 12–18 ккал/моль 
(Зарецкий, Чумичев, 1982). Уместно вспомнить, что теплота тепловой деструк-
ции льда (плавление + испарение) составляет около 12 ккал/моль. Таким обра-
зом, разрушение структурного элемента мерзлого грунта обусловлено разры-
вом атомно-молекулярных связей, вероятно, не собственно во льду, а в 
контактной области, где энергия связи выше. Можно назвать эти связи льдоце-
ментационными, энергия которых, таким образом, в среднем около 
25 ккал/моль. Факт пересечения прямых может быть объясним тем, что в точке 
пересечения G=0 и потому t=t(o)ехр (Eo/кТ). Диапазон изменений абсолютных 
температур мерзлых грунтов в испытаниях мал — 5–10 °С (Т=соnst), а зависи-
мость энергии активации от температуры в этой области незначительна. 
В частности, для льда П. А. Шумский приводит выражение: Ео=11.4 ккал/моль 
+ 0.036 ккал/моль*Т. Таким образом, Ео/Т=соnst в изучаемом диапазоне тем-
ператур. 

 
В зависимости от типа разрушения могут использоваться разные критерии не-

сущей способности, или длительной прочности (long-term strength) мёрзлого 
грунта, т. е. нагрузки, при которой не происходит разрушения в течение очень 
большого (как правило, срока жизни инженерного сооружения) времени. На ри-
сунке 12.8 разрушение определяется фактическим разрывом образца. Однако кри-
териями разрушения могут быть начало третичной ползучести или стадии разру-
шения (точка C на этапе III, часть CE, рисунок 12.7). Если третичная ползучесть 
не наблюдается (рис. 12.6, часть C), критерием разрушения может быть достиже-
ние значения 20 % деформации (ε=20 %). Иногда можно использовать в качестве 
критерия прочности точку резкого изменения скоростей ползучести на стадии 
II или стадии III. 

 
Как показано для мерзлых грунтов впервые Е. П. Шушериной, а затем 
С. С. Вяловым, Н. К. Пекарской и Р. В. Максимяк (1978), зарождение и раз-
витие ползучести определяется развитием трещин, разрушением агрегатов 
частиц и возникновением других дефектов. При затухающей ползучести 
преобладает процесс уменьшения, закрытия трещин и смещения частиц от-
носительно друг друга. Закрытие и исчезновение трещин, по мнению 
Н. А. Цытовича (1973), происходит также в результате процесса таяния 
льда в точках контакта минеральных частиц и последующего его замерза-
ния в менее напряженных зонах мерзлого грунта. Очевидно, что учесть эти 
процессы при разработке количественного прогноза трудно, поэтому иссле-
дователи часто идут по пути аппроксимации опытных данных различными 
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