
АКАДЕМПЛ HA}' I\ СССР 

МАТЕРИАЛЫ 

ПО ЛАБОРАТОРНЫМ 
ИCCJIEДOBAHIIЯ~I 

МЕРЗ JIЫХ rPYHTOB 

СБОРНИБ 3 

ll3 Д А Т Е : 1 Ь С Т В О ,\ li.\ Д Е М 1111 11 А~· l\ С С С f' 



АКАДЕМИН НАУК СССР 

ИНСТИТУТ МЕРЗJТОТОВЕДЕIIИЯ им. В. А. ОБРУЧЕВА 

МА'ГЕРИАЛЫ 

ПО ЛАБОРАТОРНЫМ 

ИССЛЕДОВАНИЯ~! 
• 
МЕР3ЛЫХ ГРУНТОR 

СБОРНИН 3 

ll.l)l.ATEJТЬCTBO АКАДЕМИИ НАУК СССР 

MOCRBA 1957 



Ответственный редактор 

ч.аен-~>орреспондент АН СССР Н. А. Ц ы т о в и <L 

• 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Сборник М 3 научно-исследовательских работ Центральной 
лаборатории Института мерзлотоведения состоит из двух раз
делов: первый посвящен некоторым обобщениям результа'I'ОВ 
прежних исследований физических явлений и процессов, воз
никающих в промерзающих, мерзлых и оттаивающих грунтах 

(работы сотруднинов лаборатории); во втором излагаются не
ноторые новые изыскания по отдельным воnросам: физики и 
мохапики мерзлых грунтов как сотрудников лаборатории (де
вять работ), так и других лиц, работающих в контакто ~ лабо
раторией (семь работ). 

Первый раздел <<0 физических явлениях и процессах в про
мерзающих, мерзлых и оттаивающих грунтах>> представляет 

труд КОЛJiектива авторов (Н. А. Цытовича, 3. А. Нерсесовой, 
А. П. Баженовой, И. А. Тютюнова, Б. Н. Достовалова, 
П. А. Шумсного, Ф. Г. Бакулина, Б. А. Савельева, В. Ф. Жу
кова, Г. А. Мартынова, С. С. Вялова, Е. П. Шушериной). 

Составители этого раздела имели целью дать в до
ступном изложении общее описание физических явлений 
и процессов, протенающих в грунтах в период их промерза

ния, в мерзлом и оттаивающем состоянии на основе современ

ных данных физики, физИI{о-химии и механики дисперсных тел. 
Материалы этого раздела дают оценку физическим явлениям 

и процессам в промерзающих, мерзлых и оттаивающих грунтах 

лишь в первом приближении и нуждаются в дополнительном 

изучении и уточнении отдельных положений на базе дальней
ших теоретичесних и экспериментальных изысканий. Авторы 
этого раздела будут считать свою задачу выполненной, если 
читатели составят правильное и ясное суждение о физике про
цесса промерзания грунтов, а публикуемая работа подтолкнет 
их на новые исследования, уточняющие и развивающие постав

ленные вопросы. 

Раздел второй содержит работы А. П. Боженовой и 
Ф. Г. Бакулина, А. П. Баженовой, В. Д. Rомарова, В. И. Ива-
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грунтов, а ИМШШО: МОХI\1111:\М,У IIOjii'/\111111\I'IIHII 11.11111'11 11 01\ШIII:e 

СИЛ МИграЦИИ нри промuраШIIН\ l'ji,YIITOII 11 IIOjJIIIIIIII'Il\,III•IIЫM )ЩП

НЫМ о водопроницаемости мерз.11ЫХ несчаных 11 I'.JШIIИeтi.IX J'рун
тов (последний вопрос освещаетсн внервыс). 

Работы 3. А. Иереесовой и в. г. Григорьево~i uсвещшо'l' rяд 
вопросов физтшо-химии мерзлых грунтов (значение ПОIЮIJХ
ностных я:влениi'I в мерзлых грунтах; влияние состава обмен
ных катионов па незамсрзание воды в дисперсных грунтах). 

Работа О. С. Конновой в известной мере дополюiет третью 
главу первого раздела неr{оторыми конкретными результатами 

исследования: строения образцов мерзлых грунтов. 
Работа Н. В. Золотарева освещает изменение коэффициента 

теплопроводности намывных песков в талом и мерзлом состоя

нии в зависимости от их суммарной влажности. 
Работы С. С. Вялова, Н. К. Пекарекой и Н. А. Цытовича, 

Н. К. Пекарской, Е. П. Шушериной и Н. А. Цытовича, 
В. Г. Березанцева, М. Н. Гольдштейна трактуют об отдельных 
вопросах механЯни мерзлых грунтов. Особое внимание в ::>тих 
работах обращено на исследование сопротивления мерзлых 
грунтов сдвигу; результаты публикуются, по-видимому, впер
вые с оценкой роли трения: и сцепления в мерзлых грунтах, 

общих условий прочности мерзлых грунтов и реологических 
пропессов в них. Рассмотрен также вопрос о влиянии промо
раживания на сопротивление сдвигу оттаявших грунтов. В ра
боте М. Н. Гольдштейна (ДИИТ) приводнтся интересные дан
ные о деформации оснований при их промерзании, полученные 
на опытах с моделями. 

Работы последнего раздела (по механике мерзлых грунтов) 
освещают наиболее интересующую инженеров проблему - · 
исследование прочностных свойств и деформируемости мерз
лых грунтов, что позволяет лучше изучить эти свойства и бо
лее рационально их использовать в социалистическом хозяй
стве. 

:Нау<шый руководитель 
член:-нореоспондент АН СССР 

проф. Н. А. Цытович 

Раздел J 
Под редшщией члена-х;орреспондента АН СССР 

Н. А. Цытовича 

О ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЯХ 

И ПРОЦЕССАХ В ПРОМЕРЗАЮIЦИХ, 
МЕРЗЛЫХ И ОТrГАИВАЮЩИХ 

ГРУНТАХ 

(некоторые обобщени.я) 



Н. А. Ц Ы Т О В И Ч, 3. А. Н ЕР С Е С О В А, А. П. Б О Ж Е Н О В А, 
И. А. Т Ю Т ЮН О В, Б. Н. Д О С Т О В А Л О В, П. А. ШУМ С КИЙ, 
Ф. Г. БАКУ ЛИН, Б. А. САВЕЛЬЕВ, В. Ф. ЖУКОВ, 

Г. А. МАР ТЫ Н О В, С. С. В Я Л О В, Е. П. Ш У Ш ЕР И Н А 

О ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЯХ И ПРОЦЕССАХ 

В ПРОМЕРЗАЮЩИХ, МЕРЗЛЫХ И ОТТАИВАЮЩИХ 

ГРУНТАХ 

(некоторые обобщении) 

ВВЕДЕНИЕ 

Морзлые рыхлые горные пороJJ:Ы (грунты и почвы) обладают 
совершенно особыми специфичесrшми свойствами, обусловлен
ными различным соотношением отдельных фаз содержащейсн 
в них воды. Ранее, примерно до 1940 г. (см. <<Общее мерзлото
ведение», изд. 1940 г.), предполагалось, что в мерзлых почвах, 
грунтах и рыхлых горных породах вен вода превратилась в лед; 

при этом мерзлые грунты рассматривались как монолитные 

тела, состоящие из минеральных частиц, полностью сцементи

рованных льдом. Были даже попытн:и подойти математичесн:им. 
путем к определению физических и механичесн:их свойств 
меrзлых грунтов, но эти попытн:и не увенчались успехом, тан: 

l>ai{ они грубо схематизировали сложное строение мерзлых 
пород и не учитывали, что кроме твердых минеральных частиц 

и льда в дисперсных мерзлых породах всегда содержится не

которое количество незамерзшей воды. Учение о незамерзшей 
воде (Цытович, 1945) и принцип равновесного состояния воды 
и льда в мерзлых грунтах (Цытович, 1947) позволили подойти 
l{ дисперсным мерзлым породам с иной точки зрения. Ока
аалось, что мерзлые почвы, грунты и рыхлые горные породы не 

являются материалами <<зан:аменевшимю> со свойствами, не 
и зменнющимисн или чрезвычайно мало изменяющимиен под 
влиянием внешних воздействий (температура, давление). Вы
яснилось, что ввиду наличия в мерзлых грунтах незамерзшей 
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воды и изменениii ее содерщuшrн в ашшеимо\':1'11 от ll<•.ничнны 
внешних воздействий (температуры, )ЩШJШIIIII 11 нр.), М<'р:тые 
грунты являются материалом чроавычаiiно чуветн итоJrr.ным 
н этu:м изменениям. Достаточно ничтожпш·о ILOBЫIII<'IIИH или 
пониженил их температуры, иногда по провосхОJ\НЩеt·о N~<·.нтых 

долей градуса, в:ав: свойства мерзлых грунтов могут ре:що из
менитьсн. Особенно эти изменения наблюдаются при темнсра
туре, близкой к нулю (от О до -5°). Так, например, изменение 
темпоратуры мерзлого песка на 1 о обусловливает уменьшение 
(при повышении температуры) или увеличение (при понижении) 
временного сопротивления сжатию па нсс1юлько (иногда до 
10 и более) кг/см2 • 

Если при строительство, мелиорации и других работах, 
связанных с номерзлыми грунтами, почвами и вообще горными 
породами, колебанил положитольной температуры не учиты
ваются, так как они вызывают лишь ничтожные изменения 

в физических свойствах этих пород, то при работах с мерзлыми, 
особенно с диснерсными грунтами температурное влияние дол
жно учитываться в полпой !\Ш ре. Необходимо при этом учиты
вать беспрерывность изменений свойств морзлых горных по

род (в связи с изменениями фазового состава воды н них) под 
влиянием внешних воздействий. 

Мерзлые грунты необходимо рассматривать как сложные 
многокомпонентные системы, состоящие из твердых минераль

ных частиц, внлючени:й льда (.льда-цемента II льда избыточного), 
воды в жидкой фазе, паров и газов. 

Особо существешюе влияние на свойства мерзлых грунтов 
оназывает ц е м е н т и р у ю щ е о д о й с т в и е л ь д а и со
держание н е за мор з шей в о д ы. 

Для понимания процаесов и нв.лсний, вознин:ающих в дис
персных грунтах при их промерзании и оттаивании, необхо
димо установить основные занономорпости в изменении фазо
вого состава воды в этих породах и, в первую очередь, зависи

мость его от температуры. Поэтому тюшературпые характери
стини процесса промерзания и оттаивания грунтов являются 

важнейшими при изучении этих поротr;. 

Изменения свойств талых грунтов в процессе их ирамерза

ния ИJIИ мерзлых грунтов в процессе оттаивания сопровождаются 

рядом сложных физичесних, физико-химических и физико-ме
ханических процессов. Во-первых, при замерзании поравой 
воды резко менлетел физичесiше состояние грунтов: из пластич
ных или сыпучих пород они провращаются "в монолитно-твер

дые или пластичные массы, сцементированные льдом. Во-вто
рых, промерзанис сказывается на физИI{о-химичосних свой
ствах грунтов: изменяютел но.нцентрация и состав содержащих

ел в них растворов, а танже дисперсность грунтов. 
1 

В процессе промерзания l'рунтов возникает также ряд слож

ных физико-механических процессЬв, главнейшими из rшторых 
будут: миграцип влаги в процессе замерзания поравой воды 
и мерзлого состояния грунтов, трещинообра.зование, пучение 
и пр. Физические явления и процессы, вознинающие при про

мерзании или оттаивании дисперсных грунтов, обусловливают 
своеобразную текстуру и струнтуру морзлых и оттаявших 

грунтов и специфические особенности их своиств. 
Для того чтобы правильно понимать, а затем и управлять 

явлениями и процессами, возюшюощими в грунтах и вообще 
в дисперсных горных породах при их промерзании и оттаива

нии, необходимо детально изучить физическую сущность этих 
процессов и сопутствующих им явлений. Это позволит широко 
использовать полученные знания в народном хозяйстве rшк при 
нруглогодичном (включал и зимний период) строительстве, 
так и в практике освоения новых районов Севера. 



Г.лава I 

МЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ КАК СЛОЖНЫЕ 

МНОГОФАЗНЫЕ СИСТЕМЫ 

1. ОСНОВНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 1 

Мерзлые грунты представляют собой сложные многофазные 
и многокомпонентные системы. 

По признаку агрегатного соетаяния в мерзлых породах сле
дует выделить четыре основные составляющие: 

1) скелет (минеральный и органоминеральный); 
2) :криогенные минералы (лед, некоторые кристаллогидраты 

и :криогидраты); 
3) жидкую фазу 

неральных частиц, и 

4) пары и газы. 

(вода, связанная 
растворы солей); 

поверхностью ми-

Первая и вторая являются твердыми составлян)щими, 
третья - жидкой и четвертая - газообразной. 

1. С к е л е т м е р з л ы х г р у н т о в представлен 
·обычно минеральными, реже органаминеральными отложени
ями. Величина удельной поверхности, химичесний и минерало
гичесний состав минерального скелета, в особенности наи
более антивной тонкодисперсной - :коллоидной его части, ока
зывают существенное влияние на физические и механические 
свойства мерзлых грунтов. При этом большое значение имеет 
не только ноличественное соотношение льда и скелета грунта, 

но и их взаимное расположение, т. е. сложение. 

2. Н' р и о г е н н ы е м и н е р а л ы. Лед в мерзлых по
родах подразделяется (Шумс:кий, 1955) на три основных типа: 
лед, представляющий самостоятельную мономинеральную по
роду; лед, являющийся породообразующим минералом, и лед 
сублимационный ( непородообразующий минерал). 

1 Составлеша 3. А. Нерсесовой. 
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Для физини и механики мерзлых пород наибольшее значение 
имеет второй тип льда, :который, в свою очередь, можно подраз
делить на лед, оттаивающий в пределах отрицательной темпе
ратуры, :и лед, оттаивающий при 0°С. О роли остальных крио
генных минералов известно еще очень мало. 

3. Ж и д :к а я ф а з а. Количество и состав жидкой фазы 
·определяют направление и интенсивность физи:ко-химичесн:их 
процессов в мерзлых породах. Кроме того, многие физиче
ские и физико-механические свойства мерзлых грунтов зависят 
от содержания жидкой фазы, особенно в области отрицатель
ной температуры вбJrизи 0°. 

Количество жидкой фазы в мерзлых грунтах определяется 
следующими основными факторами: v v 

а) прирадой минерального скелета: величинои удельнои 
поверхности, минералогическим составом тонкодисперvсных 

фракций, физико-химическими особенностями (величинои об
менной способности и составом обменных катионов); 

б) содержанием и составом водорастворимых соединений, 
главным образом солей; 

в) влиянием внешних воздействий (температура, давление), 
т. е. подчиняется уравнению состояния, что находит выраже

ние в принциле равновесного состояния воды в мерзлых грун

тах (Цытович, 1945, 1947). 
4. Г а з о о б р а з н а я с о с т а в л я ю щ а я мерзлых 

грунтов может находиться в свободном, замкнутом или адсор
бированном состоянии. Количество свободных газов опреде
ляется свободной пористостью. Количество адсорбированных . 
газов зависит от удельной поверхности, минералогического и 
химического состава скелета грунта и пористости. Оно резно 
увеличивается при наличии в грунте органических веществ. 

Защемленные газы находятся в МИI{ропорах, в которых сохра
няются даже при воздействии больших нагрузок. По данным 
М. М. Филатова (1936), по:кровная и юрская глины, находясь 
в состоянии естественной влажности, содержали газы даже 
после уплотнения нагрузкой в 2000 нг/см2 • 

2. RАТЕГОРИИ ВЛАГИ В МЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 1): 

Для мерзлых грунтов I{атегории влаги можно выделить по 
следующим классификационным призна:н:ам: 

а) прочности и хара:н:теру связи со снелетом породы; 
б) агрегатному состоянию. 
Большинство современных :н:лассифи:каций видов . воды в 

почвах и грунтах дополняет и развивает классифи:н:ацию 
А. Ф. Лебедева (1936), :н:оторый подразделяет почвенную влагу 

1 Составлено 3. А. Н ерсесовой. 
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1111 c.JH'J\,YIIIII\IIt' ot'.lltiiiiii.H' 1\H'I't~I'OjJillr: нщ~у в форме нара, гигpo
CI\OIIJIЧCl'.I\.YIO, ILJIOIIOЧII.YIO, I')НIВИТ!ЩИОJШ,УЮ (НаПИЛЛНТJНУЮ, ПОД
ВеШеПП.УJО и находнщуюсн в состоннии падения), воду в твердом 
состоянии, нристаллизационную и, наконец, химичесi\И свя

занную. 

В последние годы в связи с исследованиями взаимодействия 

между молекулами воды и поверхностью минеральных частиц 

воду в почвах ~и грунтах подраздеJrяют на свободную, не испы
тывающую деиствин силового поля поверхности почвы или 

грунта, и связанную, находящуюся под воздействием этого 
поля. При этом последнюю подразделяют на прочносвязанную 

и р~~хлосвязаннуr9 (~олгов, 1948; Приклонский, 1949; Роде, 
195~, Сергеев, 19о2). Гю{, например, В. А. Приклонекий раз
деляет воду в почвах ,и грунтах па свободную и связанную 
поверхностью частиц. Связанпая вода подра:зделяется на гигро
скопичесr{ую, или воду твердого оводнония, и на осмотическую, 

или"воду диффузных оболочот{, включающую прочносвязанную и 
с.паоосвязанную воду. 

l{атсi·ории прочно- и слабосвязанной воды в классифика
циях С. И. Долгона и В. А. Приклонстшго pe3I{O отличаются. 
По класс;rфикации Долгона ман:симальное количество рыхло
связаннои воды ха рактсризуотся величиной мансимальвой ги
гроскопичности, а по нлассифинации Принлонсного нижним 
проделом слабосвязанной воды считается мю\симальная мо
ленулярная влагосмность. 

Следует отметить, что термины <<свободная вода>> и <<Связан
нан вода>> достаточно условны в зависимости от того, что по

ложено в основу rшассифинации. Тан, например, в ютассифи
нации геологов (Белянюш, 1933; Вернадсний, 1933), где в ос
нову положено участие воды в строении минерала, н енязадной 
воде относятся нопституционная, кристаллизационная и ча

стично цсолитная вода. Гигросrшничосная вода рассматрива
ется кан вода свободная. 

В нлассифинациях ~почвоведов, грунтовсдов, гидрогеоло
гов (Долгов, 1948; Леоедев, 1936; Принлонсний, 1949; Роде, 
19?,2; Сергеев, 1952) гигросr{оничоская вода, связывание ното
рои происходит с выделением тепла, оценивается наr.; прочно

связаннан вода. 

Таним образом, единого критерия, позволяющего отнести 
ту или иную натсгорию влаги н связанной или свободной воде, 
по существует, так наr{ наждая науна создает свою нлассифи
нацию видов воды в соответствии со своими требованиямИ и 
задачами. 

Наиболее теоретичсски обоснованными- являются rшасси
фиr{ации, в основу ноторых положен харантер связи воды со 
снелетом породы (Попов, 1941; Ребиндер, 1950). 
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Согласно к.:тассификат~ии академика П. А. Ребипдера 1 , вы
делюотся следующие основные формы связи влаги с материалом: 

. ...... 

I. Химичесr;:ая (связь в 
точных количественных соот

ношениях) 
II. Фи:зино-химичесная 

(связь в различных не строго 

определенных соотношениях) 

III. Ф и з и н о - м е х а п и ч е -
с н а я (удержание воды в 

неопродсленпых 

ниях) 

соотноше-

ионная связь, молекулярная 

свя:зь 

адсорбционная связь, осмоти

чеснан связь, струнтурпая 

связь 

снязь в минронапиллnрах 

(r<10-5 см), связь в манро

rшпиллярах (г>10-5 см), 
связь смачивания 

Физино-хи~1:ичсскня и физико-механическая связи (за исклю
чением связи в манроr{аrшллнрах) обусловливают в основном 
содержание жидной фазы в незасолонных мерзлых грунтах за 

счет действия силового полп поверхности. 
Кроме того, n мерзлых грунтах часть вдаги может нахо

диться в жидком состоянии в cJryчae, когда в ней содержатся 
водорастворимые соединения, т. с. вследствие ориентирующего 

действия ионов в растворах. 
Зависимость ноличестна жидной фазы от термодина:v~.ичесних 

параметров, определяющих состояние системы, и, в частности, 
от содержания водорастворимых соединений, отличает се от 
соответствующих натегорий связанной воды, выделяемых хи
миками, почвоведами, грунтаведами и гидрогеологами для 

области положительной температуры. 
Поэтому для мерзлых пород кроме тшассификации натего

рий: влаги, основанной на ха ракторе связи ее со снелетом по
роды, следует выделить натегории влаги в зависимости от се 

;н·рсгатного состояния. 

Анадемин В. И. Вернадсний (1933), рассматривая возмож-
JIЫС' н:лассификации природных вод, предложил нлассифика-
1\llю, основанную на физичесном состоянии воды и включаю
щую: 1) газообразные воды (пары воды); 2) жидние воды (рас
творы); 3) твердые воды (льды). 

13зяв в основу нлассификации а г р е г а т н о е с о с ·r о-
1111ИС воды и фазовые прсвращенин ее в 
о fi Jl а с т и о т р и ц а т е л ь н о й т е м н е р а т у р ы, :можно 
IIЫДOJI ить следующие основные нате1·ории влаги в мерзлых 

I'рунтах: 

1 I(ит. но А. П. Лыкову. Теория сушки, Госэнергоиадат, М. 1950. 
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1) вода в га:юобrа:шой фазе; 
2) ВОДа liCJIOMOIIlШl'O фаЗОВОГО СОСТОЯНИН (твердая ИЛИ ЖИД

нан; замор:щет и оттаивает при температуре ниже оо С); 

3) вонн, не изменяющая своего агрегатного состояния. 
11 ри изменопии температуры или давления; 

4) вода в твердой фазе (обычный лед; замерзает при темпера
турс 0° С, не оттаивает в области отрицательной температуры). 

У:н:азанные :н:атегории вJrаги в мерзлых грунтах отличаютсп 
от :н:атегорий влаги, обычно выделяемых для грунтов. Та:н:, на
пример, :н:оличество жид:н:ой фазы в зависимости от природы 
грунта, засоления и температурных условий изменяется в ши

ро:н:их пределах от величин, близ:н:их :н: :н:оличеству прочносвя
занной воды, до значений, превышающих ма:н:симальную мо
ле:н:улярную влагоюшость. При этом область интенсивных фа
зовых провращений (замерзания воды или оттаивания льда} 
ограничивается для большинства связных грунтов интервалом 
температуры от -2 до 0° С. В этой области температуры :н:оли
чество жид:н:ой фазы реюю возрастает, и мы вправе ожидать, что. 
область интенсивных фазовых превращепий является одно
временно областью интенсивных физи:н:о-химичес:н:их процес
сов взаимодействия минеральной части мерзлого грунта и жид
:н:ой его фазы. 

3. ФАЗОВЫИ СОСТАВ ВОДЫ В МЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 1 

Н'а:н: у:н:азывалось выше, содержание в мерзлом грунте жид
:н:ой фазы для данных условий температуры и давления зависит 
от величины удельной поверхности, химичесi{QГО и минерало
гичес:н:ого состава, а та:н:жс физи:н:о-химичесi~их особенностей его, 
а в случае засоленных грунтов - кроме того от содержания и 

состава водорастворимых соединений. 

Влияние величины удельной поверхности на содержание 
жид:н:ой фазы отчетливо проявляется при анализе данных 
табл. 1, хара:н:теризующих фазовый состав воды в зависимости~ 
от температуры для :н:варцевого пес:н:а различной степени из
мельчения. 

Можно предположить, что фра:н:ция нварцевого пес:н:& 
<0,001 мм содержит значительное :н:оличество Itоллоидных ча
стиц состава H2Si03 • 

Выявить в чистом виде влияние обменных :н:атионов на фа
зовый состав воды в мерзлых почвах и грунтах не представляется. 
возможным, та:н: :н:ан изменение состава обменных :н:атионов, 
например замена иона Са на ион Na, сопровождается соот
ветствующим измшюниом 1\Иенорсности, ·r.- о. удельной поверх
ности грунта. 

1 СоетаВJiоно Н. Л. Цытовичсм и 3. А. Нерсесовой. 
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Таблица 1 

Фазовый состаn воды в различных по гравулометричсСI:ому составу· 
фракцинх кварцевого пес1ш (цикл оттаивании) 

(по данным 3. А. Нерсесовой) 

Франция 1,0-0,05 мм; Франция 0,05- Франция <0,001 мм; 
w = 16%" 0,01 мм; w = 39% w=57% 

температура, l\OJlИЧC- 1\оличе- 1\ониче-
9Q Относи- с тв о Относи- с тв о Относи- с тв о 

тельнап жидной тельная жидной тельная жидной 
льдистость фаэы льдистость фаэы льдистость фаэы 

iотн. Wн. ••, о/о iотн. Wн.'% iотн. wн.'% 

-0,2; -0,3 0,97 0,3 - -- - -
-0,5; -0,6 0,97 0,3 0,98 1 '1 0,80 14,2 
-1,0; -1,3 0,99 0,2 0,99 0,9 0,90 6,4 
-2,0; -2,1 0,99 0,2 1,0 0,0 0,95 2,8 
-4,5; -5,1 1,0 0,0 1 ,О . 0,0 0,97 2,0 

* w- влажноrть в % к весу сухого грунта. 
** wн.- ноличестно жидкой фазы в % к весу сухого грунта; 

Удается проследить лишь суммарный эффе:н:т действия об
менных :н:атионов. R'а:н: известно, насыщение грунтов и почв: 
ионами натрия способствует повышению эле:н:тро:н:инетичес:н:ого 
потенциала и, :н:роме того, увеличению дисперсности по сравне

нию с действием иона :н:альция. 

Это отчетливо проявляется во всех водных свойствах грун
тов, насыщенных N а- или Са-ионами. В табл. 2 приведены дан
ные, хара:н:теризующие различные Натегории влаги в образцах: 
каолина и ас:н:ангеля, насыщенных :н:атионами .Са и Na. 

Таб.Тiица :2 

Некоторые категории в.·:шги в образцах каолина и 
аскангелн при иасыщении их иоиаии Са и Na 

( % к весу сухого грунта) 

Грунт 

Са-каолин .. 
Nа-каолин .. 
Са-аf'каю·ель 
Nа-аскангель 

Гигро-
снопич-

НОС'IЪ 

0,5 
0,5 
8 
8 

Манси-
маJIЬнан 

гигро-

снопич-

н ость 

9 
9,5 

23 
24 

Манси-
мальнан 

моле ну-

лнрн~я 

влаго-

емность 

30 
32 
57 
98 

1.':"" 



Однако в фазовых соотношениях воды при отрицательной 
температуре влияние обменных катионов сказывается главным 
образом при значениях влажности, прсвышающих н:оличество 

пленочной воды, и для области температуры выше -2° (табл. 3). 

ТабJiица 3 

Содержание жидкой фазы (% к весу сухого гр~·нта) 

(по данным 3. А. Нерсесовой) 

Темоература, ос 

l'pyн·r 
-0,2 1- о, 5; -0,61 -1 

1 

-2 
1 

-5 
1 

-10 
1 

-30 

1 

1 

Nа-каолпн 37,5 15,4 6,.5 2,8 0,9 - -
Са-наолин 32,.5 12,6 6,4 2,8 0,9 - -
N а-аснангель 114 60,4 51,5 45,6 40,0 37,4 22,0 
Са-асюшгель 51,4 4.5,8 43,2 39,5 35,2 32,5 18,0 

Резкос отличие I{аолиновой глины (r,аолюш) от бонтонито
вой (аскангыш) обусловлено различным строением кристалли
ческой решетки: в каолине rюшетiш обладает неизменностыо 
параметров элементарной ячейки; в асr{ангеле, в основном 
состошцем и;з моптмориллонита, расстояние между слоистыми 

пакетами изменяется при сорбции воды и пабуханиn. 
В связи с этим удельная поверхность бентонитавой глины (ас
кангеля\ велика и Iшличество жидной фазы даже при 
-30° с~ставляет для Са- и N а-образцов, соответственно, 18 
и 22%. 

Влияние засоления на фазовыii: состав воды в морз;ilых грун
тах можно рассчитать в случае, если известны содорл:ание 
и состав водорастворимых соединений. Однаrю прю<тичесни 
проще получить экспериментально нривые измrнсния коли

чества незамерзшей воды для грунта, содержащего водорас

творимые соединения, и после удаления последних, в зависимо

~ти от температуры. v 

В табJI. 4 приведсны данные об изменении содержа~ия жидкои 
фазы в юреной глине при промораживании и в тои же глине 
после многократной водной вытяжки 1 • 

Аналогичные данные получили Айерс и Rемпбелл (Ayers 
а. Campbell, 1951). 

1 Плотный остаток водной вытяжки юреной r~{ины составляет'"'-' 1 ,.5 г 
на 100 г сухого грунта и представлен в основном сульфатами и карбо
натами Са и Mg. 
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Таблица 4 

Содержание жидной фазы в мерзлой юреной глине 

(% к весу сухого грунта) 

Температура, ос 

Грунт 
-0,2;- о,зl -0,6 

1 

-1,3 

1 

-2,3 

1 

-5,0 

Юрская глина естественная - 40,1 35,3 31,8 28,6 
Юрекал :,липа после деслти-

I:ратпои водной вытяжки 41,0 34,2 20' 1 :ю,о 25,0 

* * * 

1 ~зо,о 
22,0 

17,0 

В мерзлых породах часть воды переменнаго фазового со
стояния будет находиться в твердой фазе, часть - в жидкой 
и часть (по весу наименьшая) - в парообразной. 

Весьма важной харантеристикой состояния мерзлых грун
тов является содержание в них жидкой фазы .. Знание ноличе
с тв а жидной фазы имеет сущ~ственное значение при оценне 
физико-механичесних свойств мерзлых грунтов. От количества 
содсржащейся в мерзлых грунтах жидкой фазы sависит сте
IЮНЬ их сцементированности льдом, обусловливающая ряд ос
новных особенностей их. :Кроме того, все тепловые расчеты, 
связанные с замораживанием пород и их оттаиванием, не будут 
JI,остоверны, если в них не учитывается фазовый состав воды 
и его изменения под влиянием внешних воздействий. 

Данные о содержан.ии жидной фазы в мерзлых грун
тах в зависимости от величины отрицательной температуры 
совместно с другими данными (объемный вес, влажность, удель
ttый вес) позволяют вычислить ноличественное соотношение от
i\ОЛьных составляющих мерзлой породы (твердые минеральные 
частицы, лед, жидная фаза, пары и газы), а танже дают возмож-
1/Ость рассчитать льдистость, эффентивную теплоемкость, ко
:tффициент теплопроводности в области значительн~х фазо
вых иревращений воды, суммарную величину теплоnои осадки 
11 нр. 

Для данной породы с определенными удельной поверхностью, 
.\ нмическим и минералогичесним составом, физико-химичесни
~111 особенностями. содержанием и составом водорастворимых 
t·.оодинсний имеется вполне определенная характерная кривая 
н:шснсния н:оличества жидкой фазы в зависимости от величины 
отрицательной температуры. 

2 Мотериалы по :паборат. исслед. 11 



В Центральной JtaGopa'I'OIJИИ Института мерзлотоведения 
АН СССР были nолучены тание данные для ряда типичных 
грунтов: песнов (среднезернистый -- нварцевый и более мел
ний - пылеватый) и глинистых грунтов различной дисперс
ности (с содержанием частиц <0,001 мм от 9 до 80,3% ). 

Гранулометричесний состав исследованных грунтов при
веден в табл. 5. 

Таблица 5 

Грану;юметрический состав некоторых типичных гр~нтов 

(% r< вееу еухого грунта) 

Диаметр ча~тиц, мм 

Грунт 1,0- 1 0,25- 1 0,05- 1 0,01- 0,005 
1 Jив них 0,25 U,05 0,01 0,005 (),001 <0,001 <0,0002 

Песок кварцевый 25,0 75,0 
Песок пылеватый 78,5 16,2 1,9 1,2 2,2 
Супесь тяжелая, пыле-

вата я 0,4 1,6 46,8 21 '7 16,7 5,7 5,6 
Суглинок. тяжелый, по-

1,5 4,6 40,5 9,8 17,2 26,4 12,8 нровныи. 

Глина пылеватая 0,5 0,6 33,1 12,7 38,3 14,8 
Глина юрсная (после уда-
ления солей) 26,2 41,6 8,3 15,9 9,0 

Таблица 6 

Категории в:rаги некоторых т1шнчных грунтов 

(% r' весу сухого грунта) 

Мансимальная 
Грунт гигроснопич-

н ость* 

Песок нварцевый 0,3 
Песок пылеватый 1,8 
Супесь тяжелая, пылеватая 6,2 
Суглинон тяжелый, понровный 9,0 
Глина пылеватая 11,4 
Глина юрская (после удаления 

солей) 24,5 

* По методу Николаева. 
** По методу в.тrаrоемких сред Jiебенева. 

** По данным теплоты смачивания. 
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М анспмаJiьиан 
моленуJiнрнаFI 

вJiагоем-

ность•• 

0,5 
2,2 

13,4 
15,5 
23,4 

35,0 

Rоличеетво 
IIPOЧHOCBFI· 

эанной в~-
ды••• 

-
1,6 
5,3 
6,8 
8,5 

1Б,6 

' 

· Для супеси и пылеватой глины приведены данные ультра-
механичееного анализа без разрушения нарбонатов. . , 

Остальные гру~ты по8готовлены н анализу растиранием 
с дистиллированпои водои до тестообразного состояния в те
чение 30 минут (Айдиньян, 1947). 

Для этих грунтов были определены натегорим влаги. 
Полученные цифры приведены в табл. 6. 

В т~абл. 7 приводятся результаты определения содержания 
жиднон фазы в зависимости от величины отрицательной тем
nературы для описанных грунтов, полученные в Центральной 
лаборатории Института мерзлотоведения АН СССР. 

Таблица 7 

Изменение количества жидкой фазы в мерзлых грунтах в зависИllfости 
от веJшчивы отрицатеJrьной температуры (цикл оттаивания) 

(по данным 3. А. Нерсе~;овой и О. С. Rонновой) 

Ноличестно жидной фавы в % н весу сухого грунта 
при температуре, 'С 

Грунт 

! 1 

-0,2; -0,5; -1,0; 1-2,0: j-4,5; 1-10,0; 1 -30; 1 --50; -0,3 -0,6 -1,3 -2,6 -5,1 -10,5 -32 -51 

Песон кварцевый 0,3 0,2 0,2 0,2 0,0 - - -Песоr' пыловатый - 3,9 3,9 3,6 3,1 3,0 - -Супось тяжелая, 

пылеватая 13,6 9,2 9,1 8,5 7,6 7,5 -Суглинон по~р~в.' -
вый тяжелый . 18,1 14,1 12,9 10,9 10,8 9,3 6,8 -Глина пылеватая . - 21,7 15,9 14,9 13,4 13,1 - -Г.тrина юрская 
(после удаления 
СОJ!СЙ) 41,2 34,2 30,1 29,9 25,0 20,7 17,8 14,8 

На фиг. 1 изображены нривые изменения нолячества жидной 
фазы в м~рзлых грунтах в зависимости от величины. их отри
цательнон температуры, построенные по данным табл. 7. Нри
вые поназывают, что величина отрицательной температуры 
нвляется одним из основных фанторов, определяющих фазовый 
состав воды в мерзлых грунтах: чем ниже температура, тем 
меньшее нолячество жидной фазы остается в мерзлых грун
тах. 

Из данных табл. 6 и 7 следует, что ноличества жидной фазы 
еодер~ащиеся в мерзлых грунтах при температуре -+-0,5: 
··-0,6 , нан правило, больше мансимальвой гигроснопичности, 

2* 
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определяемойv обычным методом, и близни н .мансимаJiьной 
моленулярнои влагоемности по Лебедеву (данные для пыле
ватого песна, по-видимому, неточны). При достаточно же низ
кой температуре (например, при -30° и ниже) содержание 
жидкой фазы приближается н нолячеству прочносвязанной 
воды. 

~!1 
1 

-5 -ш -1.7 -20 
Температура_, •с 

(j 

-JO -40 

Фиг. 1. Кривые изменения ко.-rичества жидкой фазы 
в мерзлых грунтах в зависимости от величины их от

рицательной температуры. 

1 - песон I!Варцевый; 2 - пecofl пылеватый; 3.- супесь тн
желая, пылеватая; 4 - cyгJrинofl понровный, тнжелый; li -
· глина пылеватан; б - глина юрснан (неэасоленнан). 

При те)'шературе, близной н оо (-0,2, -0,3), содержаниз 
жидкой фазы обычно цревышает величину максимальной моло
~;tулярной, т. е. пл;еноttной влаги. 
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4. ПРИНЦИU РАВНОВЕСНОГО СОСТОЛНИЛ ВОДЫ В МЕРЗЛЫХ 
ГРУНТАХ 1 

Из приведеиных в табл. 7 данных, а танже из ранее опубли
нованных материалов (Цытович, 1945, 1947; Нерсесова, 1950, 
1951, 1953 и др.) с очевидностью устанавливается прямая связь 
между нолячеством жидной фазы, содержащейся в мерзлых 
грунтах, и величиной их отрицательной температуры. . 

На нолячество жидной фазы существенное влияние может 
иметь таюне и внешнее давление, передающееся на минераль-:

ные частицы мерзлых грунтов. Даже при незначительной 
интенсивности равномерно распределенной внешней нагрузни 
(1-2 нг/см2), вследствие того что плащадни сопр:iшасания от
дельных минеральных частиц могут быть весьма малыми, уси
лия, вознинающие в точках нонтакта, кан поназывают соот

ветствующие расчеты по теории упругости (Цытович и Сумгин, 
1937), могут достигать величины от нескольних сот до несноль
них тысяч и даже десятнов тысяч нилограммов на 1 см2 • 

Таблица 8 

В.1ияние внешнего дав;Iения на Iюличество незамерзшей воды, 
содержащейся в мерзлых грунтах 

На'lальные данные 
Rолиqество незамерз-
шей воды (% от всей 

влаги) 

т~мnе-
ГруН1' ратура, 

влажность Замрра- Замора-
ос 

давление, 
1Vобщ. • ' живание жива ни е 

ИГ/СМ' без дав- nод дав-
% лен ин лени ем 

llодмосн:овный суглинок Отрица- 1 2 22 50,2 61,5 
тельная**' 

72,'7 )) }) То же 10 22 74,2 
Глина бентонитоная }) 2 49 59,3 66,1 
Подмосковный суглинок 
Глина бентонитоная (ас-

-1,7 2 20 42,4 58,1 

кангель) .. -5,8 5 46 42,5 45,6 

* Содержание влаги в % по отношению к весу всего грунта (влаж
ного). 

** Температура грунта точно не замерялась. 
Хорошо известно явление оттаивания льда при повышении 

давления (при увеличении давления на 1 нг/см2 температура 
плавления льда понижается на оо ,007). 

Таним образом, возникающие в точнах нонтанта значитель
ной величины усилия могут оказать существенное влияние на 

1 Составлено Н. А. Цытовичем. 
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оттаивание льда в контактных объемах влаги даже при отрица
тельной температурс грунтов. Последнее было установлено не 
только теоретически, но и экспериментально путем постановки 

соотJзетствующих лабораторных опытов (Цытович, 1947). Дан
ные этих и последующих опытов приведены в табл. 8. 

Из сказанного вытекает основной принцип физики и меха
ники мерзлых грунтов, который может быть сформулирован 
следующим образом: к о л и ч е с т в о, с о с т а в и с в о й
с т в а н е з а м е р з ш е й в о д ы, с о д е р ж а щ е й с я 
в мерзлых гр у н т ах, н е о с т а ют с я по с т о я н

н ы м и, а и з м е н я ю т с я с и з м е н е н и е м в н е ш

н и х в о з д е й с т в и й, н а х о д я с ь в д и н а м и ч е
с к о м р а в н о в е с и и с п о с л е д н и м и (Цытович, 
1945, 1947). 

Этот принцип носит название принцила равновесного со
стояния воды в мерзлых грунтах; он примелим как в вопросах 

общего, так и инженерного мерзлотоведения, а также, в извест
ной части, в области общей биологии и физиологии растений. 

При изменении отрицательной температуры интенсивность 
изменения фазового состава воды в мерзлых грунтах не оди
накова для различных диапазонов отрицательной температуры. 
В начале замерзания происходят значительные изменения фа
зового еостава воды, затем эти изменения уменьшаются и, на

конец, при очень низкой температуре становятся такими, что 
величиной их можно в практических приложениях иренебречь 
(например, при теплотехнических расчетах). 

Различают (Цытович, 1954) следующие три температурные 
области фазовых иревращений воды в мерзлых грунтах: · 

1) область значительных или интенсивных фазовых превра
щений; 

2) область первходную (незначительных фазовых превра
щений); 

3) область практически (в теплотехническом отношении) 
замерзшего состопния. 

Область значительных фазовых иревращений воды можно 
практически ограничить изменениями количества жидкой фавы, 
равными (или большими) одному проценту (по отношению к весу 
сухого грунта) на один градус. 

Область же практически замерзшего состояния будет при
мерно соответствовать изменениям фазового состава воды 
в мерзлых грунтах менее одной десятой проц~нта (по отноше
нию к весу сухого грунта) на один градус. 

Г .~а в п JI 

ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ И ПРОЦЕССЫ 

В ПРОМЕРЗАЮЩИХ И МЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 

1. ТЕМПЕРАТУРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРОЦЕССА ЗАМЕРЗАНИЯ ВОДЫ В ГРУНТАХ 1 

Процесс. замерзания воды в грунтах начинается с возникно
вения центров кристаллизации и протекает в дальнейшем лишь 

вокруг них. Первая етадия процесеа- образование центров 
кристаллизации хараrперизуетея большим или меньшим пере
охлаждением воды. Вторая етадия - криеталлизация воды 
еопровождается выделением тепла; начало кристаллизации 

отмечается скачкообразным повышением температуры. 
Процесс замерзания воды в грунтах определяется двумя 

характерными температурами- температурой переохлажде
шш и температурой начала кристаллизации. 

Замерзание воды в грунтах осложняется влиянием поверх
ности минерального сн:е.лета и ха рактер из уется некоторыми 

оеобенностями по сравнению с замерзанием ее в больших объ
емах (в соеудах, природных водоемах). 

В грунтах замерзание воды проиеходит при наличии огром
ного ноличестна ядер кристаллизации, каковыми явлюотел 

чаетицы породы. Вода в этих уеловиях, взаимодействуя с по
верхностью минеральных частиц, становится качеетвенно не

однородной и нристаллизуется постепенно в пекотором интер
шше температуры. 

Самая выеокая и наиболее уетойчивая температура, уста
щшливающаяся в грунте вслед за температурным скачком, 

является температурой начала кристаллизации воды. Темпе
ратура переохлаждения воды численно равна разности между 

паинизшей температурой, наблюдающейся в грунте перед 

1 Составлено А. П. Боженовой. 
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темnературным снач:ком, и темnературой начала :кристаллиза

ции. 

Явление переохлаждения воды при замерзании впервые 
наблюдал Фаренгейт в 1724 г. Изучению этого явления посвя
щено большое :количество исследований, из :которых Jrишь 
незначительная часть относится н переохлаждению воды в грун

тах (Андрианов, 1936; Баженова, 1953; Вейнберг, 1940; Гольд
штейн, 1948; Фу:кс, 1935). 

Степень и длительность переохлаждения воды зависят от 
ряда фа:кторов, среди :которых наиболее существенное значение 
имеет а:ктивность затрав:ки. Наиболее а:ктивной затрав:кой яв
ляются :кристаллы льда, представляющие собой уже готовые 
центры :кристаллизации. Внесение их в воду, находя

щуюся в nереохлажденном состоянии, вызывает немедлен

ную ее :кристаллизацию (Баженова, 1953); наличие же :кристал
лов льда в охлаждаемой воде почти полностью исключает ее 
переохлаждение. Активность инородных тел значительно ниже 
вследствие того, что требуется дополнительная затрата работы 
на создание элементарной ячейки льда. Степень и длительность 
переохлаждения воды в этих случаях определяются объемом 
воды и интенсивностью ее охлаждения. 

С уменьшением объема воды вероятность возникновения 
центров кристаллизации уменьшается, а длительность и сте

пень переохлаждения возрастают. Особенно значительно устой
чивость переохлажденного состояния воды возрастает в случае 

очень малых ее объемов - в тонких пленн:ах, I\апиллярах ма
лого диаметра, а также в тонних порах пород (Боровиr-\-Ро
манова, 1924, 1937; Сумгин, 1929). 

Устойчивость nереохлажденного состояния воды увеличи
вается также с уменьшением интенсивности охлаждения. На
блюдения показывают (табл. 9), что при температуре, близной 
к 0°, переохлаждение воды длительно сохраняется, с пониже
ннем же температуры охлаждающей среды до некоторых зна
чений вода быстро кристаллизуется, не достигая температуры 
среды. 

Этими же наблюдениями установлено, что переохлаждение 
воды в грунтах до температуры окружающей среды имеет место 
в более узном интервале температуры, чем в случае охлажде
ния ее в сосуде. Это свидетельствует о меныпей устойчивости 
nереохлажденного состояния воды при размещении ее в порах 

грунта вследствие наличия огромного числа ядер нристалли

зации. 

Температура переохлаждения воды в груш.·ах зависит также 
от степени их увлажнения. По мере умонъшения степени ув
лажнения грунта, действию частиц, уснорлющему зарождение 
центров нристаллизации, начинают противостоять силы; за-
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Таблица 9 

Переохлаждение воды в ;швисимости от интенсивности охлаждения 

(по данным А. П. Баженовой) 

Темп~ ратура 
охлаждающей 

смеси, ос 

-2,9 
-39 
-6:.5 

-11,1 

Теми ер а тура персохпаждешш 
воды, Qc 

в порах песна 

-2,9 
-36 
-3:2 

от -0,2 
i"\0 -1,9 

в сосуде 

-29 
-3:9 
-6,.5 

-3,8 

Длительность переохлажден
ного состояния воды 

в порах песна 1 в сосуде 

>7-8 сутон 
ОI{ОЛО 2 ЧаС. 1 > 5 cyTOR 
10-15 мин. > 6 сутон 

5-10 минут 

крепляющие молекулы воды у поверхности минеральных частиц 

и тем самым затрудняющие их перегруппировку в решетку 

льда. Вследствие этого с уменьшением влажности грунтов. 
до значений, близких к максимальной молекулярной влагаем
кости, температура переохлаждения воды в них попижается 

примерно на 1-2° (Баженова, 1953). 
Суждение о том, что вода в грунтах может :кристаллизова

ться при температуре ниже оо, высказывалось еще в 1905 г. 
П. А. Rостычевым. · 

Н. А. Начинекий (1927), наблюдая за глубиной:промерзания 
почв буровым и термометричесним методами, установил, что 
мерзлая почва залегает много выше, нежели термометрический 
нуль. При 0° или весьма близкой к нему температуре кристалли
зуется свободная вода (напиллярно-гравитационная, см. статью 
Григорьевой в настоящем сборнике), связанная же поверх
ностыо частиц вода кристаллизуется при более низкой 
температуре, и тем более низкой, чем ближе к поверхности 
частиц расположены слои воды. 

Температура нристаллизации :воды понижается танже с воз
растанием количества растворенных в ней органичес:ких и ми
неральных веществ. 

Следовательно, сила молекулярного взаимодействия воды 
с nоверхностью частиц,поверхностное натяжение, наличие рас

творенных веществ - все, что ограничивает свободу движе
ния молекул воды, понижает температуру ее нр:е:сталли:зации. 

Установлено, что т е м п е р а т у р а п а ч а л а к р и -
с т а л л и з а ц и и в о д ы в грунтах при отсутствии в ней 
значительного ноличестна растворенных веществ определяется 

степенью их увлажнения н дисперсности (Андрианов, 1936; 
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Раковский, 1935 и др.). С повышением степени дисперсности 
{удельной поверхности) грунтов и пониженнем их влажности 
температура начала кристаллизации воды в них пон:ижается 

(табл. 10). 

Таблиц а 10 

Температура начала кристаллизации воды в грунтах в зависимости 
от степени их увла•кненин и дисперсности 

(по данным А. П. Боженовой) 

Полнан Темпе-
вод она- В;~аж-

ратура 

сыщен- Объемный У плот- 'ность, начала 
Грунт ность, % вес, нение, % нристал-

н сухой Г/С.М3 нгlсм' н сухой лиэации 

навес не н авесне ноды, ос 

Песок люберецний 18,0 1,65 - 18,0 0,00 
7,0 0,00 
1, 6 -о,:н 

' 
Суглинок бескуднинов-

сн:ий 38,0 - - 36,0 -0,05 
1,90 0,5 32,8 -0,10 
1,94 1,0 28,5 -0,25 
2,12 10,0 19,4 -0,84 
2,15 20,0 16,8 -1,18 
2,18 65,0 13,1 -1,70 

Явление это наблюдается лишь при влажности, соответ
~твующей рыхлосвязанной воде, так как в этих случаях с ее 
уменьшением возрастает связанность воды поверхностью ми

яеральных частиц. Этим же объясняется понижение темпера
туры начала кристаллизации воды с возрастанием удельной 
поверхности грунта. · · 

Имеющиеся в настоящее время данные о температуре пе
реохлаждения и начала кристаллизации воды в грунтах полу

чены на образцах малого объема и нарушенного сложения. 
Максимальное переохлаждение, установленное для воды в этих 
_условиях, равнялось -5°, а температура начала кристалли
зации при достаточном увлажнении грунта и отсутствии в воде 

значителЬного количества растворенных веществ характери

зовалась очень близкими к оо показателями ( -0,1 и -0,2°). 
Температура переохлаждения и начала кристаллизации 

воды в грунтах при естественном их залегании до самого по

~леднего времени не определялась, так каR отсутствовал соот

-ветствующий метод наблюдений (Баженова, Шимановский, 
1954). 
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Можно полагать, что в природных условиях переохлажде
ние воды будет иметь место лишь в течение непродолжительного 
времени в самом поверхностном слое грунта. Появление кри
сталлов льда в верхнем слое исключает возможность переохлаж

дения воды в нижележащих горизонтах. 

Кристаллизация воды в грунтах при значительном их ув
лажнении и интенсивной миграции воды к поверхности про

мерзавил обусловливает явление так называемой фазовой (ну
левой по Сумгину) завесы, заключающейся в том, что выделе
ние теплоты кристаллизации при замерзании воды в промерзаю

щем слое грунта замедляет охлаждение нижележащих слоев 

(Сумгин и др., 1940). 

2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСRИЕ ПРОЦЕССЫ 
В МЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 1 

До последнего времени в литературе высказывается мнение 
{J том, что почвы Крайнего Севера в зимний период находятся 
в своего рода анабиотическом состоянии, а многолетнемерзлые 
( вечномерзлые) породы обычно характеризуются нак зона 
<<ХИМИЧеСКОГО ПОКОЯ» (СауiШВ, 1951, стр. 294). 

Такое утверждение основано, во-первых, на распростране
нии известной в химии зависимости скорости химических 

реакций от температуры на мерзлыс почвы и грунты и, во

вторых, на Представлениях о мерзлых породах, как системах, 

в которых вода содержится лишь в твердой н газообразной 
фазах. 

В настоящее время, когда не только доказано н а л и ч и е 
в м е р з л ы х n о р о д а х ж и д к о й ф а з ы, но и уста
новлены основные закономерности, определяющие количества 

ее в зависимости от природы грунта, содержания электролитов 

и внешних воздействий (температуры и давления), вопрос 
о физико-химических процессах при отрицательной температу
ре решается по-новому. 

Существование в мерзлых грунтах жидкой фазы (незамерз
шей или оттаявшей при данной отрицательной температуре) 
обусловливает возможность физин:о-химических процсссов: 
окисления и восстановления, обмена катионов, коагуляции, 
пептизации и т. д. При этом отрицательная температура не 
только не препятствует течению химических реакций, но, вы
зывая соответствующие изменения фазового состава воды, мо
жет существенно повысить интенсивность и снорость физико
химических процессов вообще. 

1 Составлено 3. А. Иереесовой и И. А. Тютюновым. 
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Окислительно-восстановительные процессы 
в мерзлых почвах и горных породах 

Наблюдениями в сетественных условиях установлено, что 
окраска мерзлых почв и горных пород непоетоянна и часто ме

няется в зависимости от изменения температуры окружающей 

среды вообще и смены времен года, в частноети. Слои почв и 
значительные толщи многолетнемерзлых пород, в пределах го

довых изменений температуры, меняют свою окраску от пале
вой и темнокоричневой до сизой и сизозеленой. Чаще же один 
и тот же слой имеет пятнистую окраску: наряду с сизозелеными 
пятнами встречаются участки светлокоричневого и палевого 

тонов. Эта сезонная смена окраски того или иного слоя почвы 
и горной породы обусловлена течением окислительно-восста
новительных процессов. 

Ввиду того что оняслительно-восстановительные процессы 
лежат в основе гальваничесних цепей, можно определять эле
нтродвижущую силу (ЭДС) грунтовой системы и получать та
ним образом представление об интенсивности этих процессов. 

Онислительно-восстановитсльные процессы протекают в ши
роном интервале отрицательной температуры. Было установ
лено, что величина ЭДС, обусловленная этими процессами. 
изменяется от 0,5 до 1,5 вольта; в немерзлых почвах 
и горных породах она обычно меньше, а в мерзлых больше. 

В образцах почвы, выдержанных в течение неснольких днеii: 
при температуре от +45 до +50°, ЭДС равнялась 0,4 вольта, 
а в образцах, выдержанных при температуре от -45 до -50°, 
она достигала 1,47 вольта. 

На основании измерений ЭДС в почвах и горных породах 
Нрайнего Севера и под Мосн:вой можно предполагать, что ин
тенсивность окислительно-восстановительных процессов в обоих 
случаях близка; нескщrько интенсивней эти процессы проте
кают на Нрайнем Севере. 

Решщии обмена катионов в мерзлых почвах и грунтах 

Реакции натионного обмена в почвах и горных породах, по 
современным предетавлениям, происходят в соответствии с за

коном действующих масс и доннановским мембранным равно
весием. Следовательно, изменение нонцентрации жидкой фазы 
породы вызывает нарушение равновесия катионного обмена. Для 
определенных температурных условий имеет. место равновесие 
между обменными катионами породы и катионами раствора. 
Смещение равновесия реанции обмена натионов при отрицатель
ной температуре определяется, с одной стороны, изменением 
концентрации жидкой фазы мерзлых грунтов в свя::~и с изме-
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иснием льдистости их при повышении или поиижении темпера

туры, с другой стороны- процессами миграции влаги, кото
рые обычно сопровождаются персмещением водорастворимых 
соединений. 

Наличие реакций катионного обмена в мерзлых грунтах 
было в 1945 г. впервые доказано И. А. Тютюновым на основа
нии данных об изменении состава обменных катионов ряда 
почв и грунтов в зимний период. Сравнение состава обменных 
:катионов в осенний и зимний периоды показала, что передви
жение влаги в мерзлом грунте сопровождается реанциями 

обмена катионов между почвой или породой и мигрирующей 
влагой. 

Эти данные заставляют по-новому рассматривать вопрос 
о процессах хи;)\шческого выветривания при отрицательной тем
пературе. Нарнду с реакциями обмена н:атионов при отрица
тельной температуре имеют место и процесеы химического вы
ветривания горных пород и минералов, аналогично тому, как 

это происходит при положительной температуре. 

Процессы изменения дисперсности 

Объем и характер физино-химичесrнrх процессов в почвах 
и грунтах в значительной степени определяются величиной 
vдельной пов~рхноети их, ноторал резно возрастает при нали
~ии коллоидной фракции. Работя.ми ряда исследователей уста
новлеnо, что антивной частью почв п пород являются их тонко
дисперсные франции: глинистая и в особенности ноллоидная 
(с диаметром частиц <0,0002 мм). Поэтому большой интерес 
представляют явления коагуляции и нептизации, связанные 

с изменением величины поверхности н:оллоидной фракции почв 
л пород. . . 

Не останавливаясь на теории ноагушщии, отметим лишь, 
что для гидрофильных ноллоидов, каковыми J=IВляются боль
шинство ноллоидов почв и грунтов, одним из основных фак
торов, определяющих процесс коагуляции, является повыше

цие нонцентрации электролитов в дисперсионной среде. В мерз
лых грунтах, кан указывалось выше, изменение концентрации 

электролитов обусловливается изменениями льдистости и ми
грацией влаги, содержащей водорастворимые соединения. В ли
тературе коагуляция ноллоидов, протекающая при отрица

'тельной температуре, харантеризуется обычно довольно не
удачным термином <<морозная ноагуляцию>; при этом отмечается 

обратимый харантер этого вида ноагуляции. Однако пылева
'rость, типичная для грунтов северных районов, в частности для 
многолетнемерзлых грунтов, связана с необратимой коагуля
цией тонкодисперсной франции. 
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Опыты, проведеиные в Центральной лаборатории Института 
мерзлотоведения АН СССР, с грунтами, взятыми ниже границы 
сезонного промерзания, полностью подтверждают сказанное 

(табл. 11). Определение гранулометрического сост.ава этих 
грунтов показало резкое понижепие степени дисперсности по

сле замораживания. Особенно отчетливо это проявилось у юр
ской глины, содержащей значительное ноличестно водораство
римых солей (до 1,6% ). 

Таблица 11 

Грану."Iометрический состав тяжелого покровного суглинка и юрской 
глины* до и после замораживания (вес. %) 

Грунт 

Покровный cyгJIИHOI\ 
до замораживания . 
после замораживания 

Юрская г.;шна 
до замораживания . . 
после замораживания 

J,n-
0,25 

1,46 
4,26 

0,35 
0,24 

Диаметр частиц, мм 

1 0,25-1 o,o5-l 0,01-1 o,oo5-l <О 001 0,05 0,01 '(1,005 0,001 • 

6,15 45,30 9,40 18,28 19 ,41. 
8,29 35,05 13,88 27,00 11,53 

25,87 41,62 8,28 15,92 8,96 
22,87 67,64 2,42 6,'83 0,0 

"' После замораживания грунт был доведен до воздушно-сухого со
стояния. Подготовна грунта к гранулометрическому анализу состояла 
в кипячении его в течение 1 часа с добавлением 1 н NaOH. 

Анализ кривых изменения ноличестна жидкой фазы в завиен
мости от температуры для грунтов, насыщенных катионами 

Са и N а, т. о. различных по степени дисперсности, поназывает, 
что микроагрегировапие, вызываемое Са-ионом, проявляется 
наиболее четно в области значительных фазовых иревращений 
воды. 

Таким образом, процессам гипергенеза, т. е. широко распро
страненным на 9емной поверхности нроцессам изменения гор 

ных пород, безусловно nодвержены и многолетнемерзлые гор
пые породы. 

В условиях отрицательной температуры и nериодически: 
измопяющихся напряжений в связи с сезонным промерзанием 
и оттаиванием, при наличии жидкой фазы в виде концентри
рованного раствора, в котором обычно содержится больщое :ко
личество свободного кислорода и угольной кислоты, процессы 
гипергенеза протекают весьма интенсивно. Гипергенные нро
цессы при отрицатеJiьной: температуре - это специфичесни~ 
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процессы и их следует выдеJiить в особый тип н: р и о г е н н ы х 
пр о ц е с с о в- нриогенез. Следовательно, нриогенез -это 
совокупность процессов физичесн:ого, химичесного и минерало

гического изменения и прообразования литосферы и гидро
сферы при отрицательной температуре. Специфической особен
ностью этого типа прот~ессов является образование криогенных 
минералов и общее нанопление продуктов криогенеза при чрез
вычайно ослабленном выносе составных элементов коры вывет

ривания. 

Процессы криогенеза существенно влияют на состояние t[ 

свойства мерзлых пород. 

3. ФИЗИЧЕСКИЕ И ФИЗИIЮ-МЕХАНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В ПРО~ЕРЗАЮЩИХ И МЕРЗЛЫХ. ГРУНТАХ 

Некоторые общие положения 1 

Промерзанне влажных почв и грунтов сопровождается ря

дом физичесних и физико-механиче<ших процессов и явлений. 
Прежде всего при замерзании поравой воды нарушается 

равновесие влаги, содержащейся в почвах и грунтах, возникаеr 
процесс миграции, т. е. персмещение влаги из одних мест в дру

гие, главным образом по направлению н фронту промерзания. 
Распределение влаги в промерзающих грунтах резно меняется 

в процессе промерзапил и даже в мерзлом состоянии дисперс

ных (например глинистых) грунтов. Эти изменения охватываюr 
как общее содержание влаги на данных горизонтах ирамерзаю
щих грунтов, тан и лональныс (местные) в зоне промерзания~ 
где вознинаст дифференциация дисперсных пород на нрослойки,. 
линзы и вообще включения льда и на минеральные прослойки, 
IШК правило, более обезвоженные, из ноторых часть воды вы
жимается в процессе ее миграции. 

I3ce это обусловливает внутриобъемное сжатие минеральных 
нрослоек ирамерзающих грунтов (особенно глинистых), что, 
в свою очередь, резко сказывается на их механических свой
ствах. 

При промерзании дисперсных почв и грунтов, нроме того, 

возникает ряд физико-химических явлений, связанных с ми
r'рацией в них влаги, сопровождающейся реакциями натион
ного обмена !l:ежду минеральным скелетом и водой. Сущест
венное значение при этом имеют изменения нонцентрации 

растворенных в поравой воде солей, вызывающие нарушения 
равновесия катионного обмена, явления ноагуляции и микро
агрегирования. Физико-химические явления, протекающие 

1 Составлено Н. А. Цытовичем. 
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rлавным образом в области значительных фазовых иревраще
ний воды (при темпера туре, блию<ой н о о, или для глин при тем
пературе до -2, -7°), существенно влияют и на механичесние 
евойства мерзлых дисперсных грунтов. 

Миграция влаги в промерзающих и мерзлых грунтах вызы
вает увеличение их объема, тан называемое пучение грунтов 
при промерзании. 

Физико-механические процессы в замерзающих и мерзлых 

грунтах и сопровождающие их физино-химичесние явления 
обусловливают особое строение мерзлых пород, отличное от 
пород немерзлых, определяющее их механические свойства. 

Миграция воды и льдовыделение в промерзающих 

и мерзлых грунтах 1 

Явление передвижения (миграции) воды в ирамерзающих 
грунтах впервые было установлено в конце прошлого столетия 
русскими исследователями, наблюдавшими значительное воз
растание влажности грунтов при ирамерзании (Близнин, 
1890; Высоцн:ий, 1901; Штукенберг, 1885). 

До 30-х годов большинство исследователей накопление 
воды в промерзающих слоях объяеняло поступлением ее из 
нижележащих горизонтов в параобразном соетоянии (Близнин, 
1890; Лебедев, 1936; Тюремнов, 1924; Самбинин, 1926, и др.); . 
лишь некоторые из них уже в то время говорили о возможности 

передвижения воды в промерзающих грунтах в жидком виде 

(Штукенберг, 1885). 
В дальнейшем явление передвижения воды в ирамерзающих 

и мерзлых грунтах преимущественно в жидком виде получило 

широкое признание, было подтверждено наблюдениями в при
родных и лабораторных условиях (Баженова, 1940; Гольд
штейн, 1948; Сумгин, 1929) и обосновано учением о замерзании 
части воды в грунтах при температуре ниже 0° (Цытович, 
1945; Федосов, 1940; Нерсесова, 1950). 

Обязательным условием передвижения воды из одной точки 
грунтов в другую являетея наличие разности сил, под дейст
вием которых находится влага в этих точках. 

Rроме силы тяжести, имеющей постоянную величину, вода 
в грунтах испытывает действие адсорбционных, капиллярных 
и оемотичесних сил. 

Прирадой сил, под действием н:оторых находится вода 
в грунтах, определяется механизм ее передвижения - грави

тационный, капиллярный, пленочный, нристаллизационно-пле
ночный и диффузионный. Эти механизмы передвижения воды 

1 Составлено А. П. Баженовой. 
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l'lюгут существовать в грунтах одновременно, причем в зави

симости от условий тот или другой из них становится преобла.,. 
дающим. 

Механизмом передвижения в знаЧительной степени опреде
ляется снорость поступления воды из одного слоя: грунта в дру

гой. Снорость передвижения, нроме того, зависит и от степени 
заполненности пор водой. Наибольшая скорость передвижения 
воды наблюдается при спл?шном заполнении пор водой и при 
увлажнении трунтов, близнам н полной их водонасыщенности. 
С пониженнем степени увлажнения грунтов до влажности на·и
меньшей влагоемности и влажности разрыва напилляров, близ
кой пределу пластичности, нарушается сплошность сначала 
свободной, а затем и связанной воды. Снорость передвижения 
влаги при этом еначнообразно уменьшается, становясь нрайне 
незначительной при увлажнении, меньшем влажности разрыва 
капилляров. 

Фанторами, нарушающими равновесное состояние воды 
в грунтах и вызывающими ее передвижение, являются гради

енты: температуры, нонцентрации влаги и осмотичесного дав

ления, причем основное значение имеют первые два. 

Миграция воды в ирамерзающих и 
м е р з л ы х г р у н т а х ха рантеризуется многими общими 
чертами с передвижением ее в породах талых, но имеет и ряд 

существенных особенностей, обусловленных переходом воды 
в лед. 

В ирамерзающих грунтах наибольшее влияние на снорость 
передвижения воды оказывает величина отрицательной темпе
ратуры, тан нан ею определяется нолячество воды в грунтах 

в жидной фазе. С пониженнем температуры скорость передви
жения воды непрерывно падает вследствие того, что в незамерз

шем состояпли остается все более связанная ее часть (Цытович, 
1954). С пониженнем температуры наблюдается возрастание 
вязкости воды, что танже понижает снорость ее передвижения. 

При промерзании грунтов в условиях замкнутой системы, 
в результате увеличения объема воды при переходе в лед, воз
никают напорные силы (гидростатические), достигающие в не
r-юторых условиях значительной величины и обусловливающие 
передвижение больших масс воды или разжиженного грунта: 

В отличие от талых грунтов, где влага накапливается в н:оли

чествах, не превышающих объема пор, в ирамерзающих грун
тах накопление влаги в виде льда может происходить в коли

чествах, значительно превышающих объем пор, в результате 
чего цельность породы нарушается, образуется криогенная 
текстура и возникает процесс пучения. 

Миграция воды в промерзающих песчаных грунтах характе
ризуется иными качественными и количественными показате-
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лями, чем в грунтах глинистых и суглинистых, что объясняетс:а 
их различиями в отношении величины и активнос:и удельнои 

поверхности, фильтрационных и других водн~х своиств. 
В песчаных грунтах миграция воды краине незначительна. 

При увлажнении, близком к полной водонасыщенности, влага 
в этих грунтах под действием напорных сил отжимается от по

верхности промерзапил в направлении наименьшего сопро

тивления ее движению, вследстви~ чего влажность промер_:

зающих слоев понижается. При увлажнении, меньшем полнон 
водонасыщенности, влажность промерзающих слоев . несколько 
возрастает за счет передвижения воды главным образом в паро
образном состоянии, но столь незначительно, что существенного 

влИяния на свойства песчаных пород пе оказывает. 
В глинистых и суглинистых грунтах при достаточном увлаж

нении происходит интенсивное передвижение жидк~й влаги 
к поверхности промерзания, где образуютел различнои мощно
сти прослойки льда, вызывающие значительное пучение этих . 
пород в процессе промерзапил и осадку при оттаивании, что раз

рушительно действует на различного рода инженерные сооруже

ния. ~ 

Физические причины миграции жидкои 

в 0 д ы в hромерзающих тонко-дисперсных грунтах были исследо
ваны одновременно в двух направлениях. Внимание одни~ иссле
дователей сосредоточилось на передвижении влаг~и под деиствием 

напорных сил при замерзании воды в замкнутои системе, дРУ_:

гих - на поступлении к поверхности промерзапил капиллярнон 

или пленочной влаги. 
Избыточное накопление воды в промерзающих слоях грунта и 

обусловленное им явление пучения грунтов, а также механизм пе

редвижения воды в промерзающих слоях впервые попытался объ
яснить русский инженер-исследователь В. И. Штукенберг (1885) 
в предложенной им гипотезе <шор замерзанию>. До него считали, 
что пучение грунтов является результатом увеличения при 

замерзании объема лишь наличной воды, без подтока ее извне. 
Штукенберг существенно изменил такие представления, показав, 

что пучение грунтов вызывается главным образом поступлением 
воды из талых в промерзающие слои и ее последующим замерза

нием. Однако гипотезу <шор замерзанию> нельзя в настоящее 

время считать удовлетворительной в отношении трактовки меха
низма передвижения воды в промерзающих слоях. По Штукен
бергу, пучение грунтов происходит в результате капиллярного 

всасывания из талых в промерзающие слои воды по порам, 

образующимсл при ее кристаллизации. 
Данное утверждение гипотезы <шор замерзания» нельзя 

признать полностью правильным, так кан при температуре 

весьма близкой, практически равной нулю градусов, капиллярная 
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влага уже переходит в лед. Поступление капиллярной воды в 
промерзающие слои грунта может осуществляться главным об
разом путем перехода ее в связанное состояние - в водные 

пленки минеральных частиц и кристаллов льда и затем уже 

в кристаллическую решетку (Гольдштейн, 1948). Основное 
значение капиллярного механизма в процесс е миг рации з1шлю

чаетсл в том, что· он обеспечивает подток достаточного количест
ва воды к фронту промерзанил. 

Нвление увеличения объема воды при замерзании несколвко 
nозднее было привлечено Подьлковым для объяснения миграции 
воды под действием напорных сил. 

Разработка т е ори и н а порной м игр а ц и и была 
продолжена Н. О. Никифоровым (1912), Р. И. Аболиным (1913), 
Д. А. Драницыным (1914) и М. И. Сумгиным (1929, 1940). 
Напорную миграцию влаГи одни исследователи связывали 
с замерзанием воды, нисходящей по водонепроницаемому 
I'оризонту, другие - с промерзанием слоя, замкнутого меж

ду подстилающей мерзлой породой и слоем зимнего промер
занил. 

Т е о р и л п л е н о ч н о й м и г р а ц и и в о д ы разра
батывалась А. Ф. Лебедевым, Д. Буюкосом (Boujoucos), С. Тэбе-
ром(ТаЬеr), Г. Бесковым(Веskоw), М. Н. Гольдштейном и други
ми. Еще в 1919 г. А. Ф. Лебедев экспериментально установил, 
что связаннаа влага в почвах передвигается под действием моле
кулярных сил из мест, где ее пленки толще, в места, где они 

тоньше. Уменьшение толщины водных пленок он связывал глав
ным образом с процессом исnарения. 

Такое же объяснение пленочной миграции влаги в промерзаю
щих грунтах дал Г. Бесков (Beskow, 1947), указав, что замер
зание внешней части пленки создает, аналогично испарению, 
дефицит давления, который и вызывает поступление влаги к по
верхности промерзанил. 

Д. Буюкос (Boujoucos, 1923) и С. Тэбер (Taber, 1930) 
пленочи у ю миграцию влаги объясняют действием с и л к р и -
с т а л л и з а ц и и, понимал под ними способность кристаллов 
льда подтягивать к себе воду из нижележащих горизонтов По 
этой теории растущие кристаллы льда обволакиваются тоiшой 
пленкой воды, похожей на адсорбированную. :Когда молекулы 
воды в пленке неремещаютсл в направлении кристаллов льда 

и присоединяются н ним, их заменлют другие молекулы из при

легающих частиц воды; цельность пленки при этом, благодаря 
большой про'!ности воды на растяжение, не нарушается. 

Для объяснения пленочной миграции воды М. Н. Гольд
штейн (1948) привлекает действие осмотических сил. По его 
гипотезе, в результате замерзания части воды в гидратных обо
Jючках мu:неральных частиц возникаетразiщсть осмотических дав-
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лений, под действием которой вода подтягивается из менее кон
центрированньJх частей раствора, т. е. из гидратных оболочек 
нижерасположенных частиц, еще пе захваченных промерзанием. 

Широким распространением в настоящее время пользуются 
гипотез а' с и л н р и с т а JI JI из а ц и и Тебера и г и др а
т а ц и о н н а л - Голт,дштейна. Для объяснения миграции 
воды в nромораuющих грунтах обе гипотезы привлекают 
вмос·rо осJювш.Jх cиJr (адсорбционных), второстепенные- силы 
'нриетншrиаuции и осмотические. 

l:иJIЫ н:ристuллизации, являющиеся по современным пред
~~'L'uшюнинм результатом определенного соотношения поверх

ностных натяжений на границе раздела растущего н:ристалла, 
нитающей его жидкости и встречающегося на пути твердого тела, 
участвуют в процессе миграции влаги, но не являются основными 

и тем более единственными, как утверждает Тэбер (Баженова 
и Бакулин, статья в настоящем сборнике). 

В своих теоретических построениях Тэбер совершенно не 
учитывает, что водные пленки, подводящие влагу к кристаллам 

.льда, представляют собой пленки, адсорбированные поверхностью 
минерального скелета породы. Это обстоятельство не позволяет 
.исключать действие адсорбционных сил. 

Неправильное толкование Тэбером действия сил кристалли
:зации очевидно и из того, что в талых грунтах отсутствие сил 

кристаллизации не исключает пленочной миграции влаги к по
·верхности испарения. 

Значимость в процессе миграции влаги осмотических сил, 
положенных М. Н. Гольдштейном в основу гидратадионной 
гипотезы, как показывают данные ряда исследователей (Лебедев, 
1930; Комарова, 1936; Чернов, 1939; Абрамова, 1953; Баженова, 
настоящий сборник), незначительна. НаблюдениЯ вышеназван
ными исследователями проводились при небольтих :концентра
циях почвенио-грунтового раствора. Экспериментальная же про
вер:ка гидратацианной гипотезы самим автором осуществлена 
не была. · 

Ни одна из существующих гипотез в отдельности не освещает 
с достаточной полнотой процесса миграции жид:кой влаги в про
мерзающих грунтах. Каждая из них объясняет передвижение 
влаги действием сил :ка:кой-либо одаой природы, в то время :ка:к 
влага в грунтах находится под воздействием различных сил 
:и: в зависимости от условий преобладающее значение приобрета
ют те или другие из них. 

В настоящее время экспериментально по:казано, что передви
:жение воды происходит под одновременным д~йствием различных 
,сил, причем наибольшую значимость имеют адсорбционные силы 
1И соответствующий им пленочный механизм передвижения воды 
(Баженова и Ба:кулин, статья в настоящем сборни:ке). 
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О значении в зимнем влагона:коплении параобразного меха
низма передвижения влаги нет единого мнения. Большинство 
исследователей все же считает, что передвижение параобразной 
влаги преобладающее значение приобретает лишь прИ очень 
малых степенях увлажнения грунтов, :когда газопроницаемость 
их возрастает и не сопровождается значительным на:коплением 
влаги. 

Теория, позволяющая :количественно оценить процесс ми
грации воды в промерзающих грунтах, в настоящее время 
отсутствует. Одна:ко многочисленные лабораторные и полевыв 
исследования дают возможность оцен:ки влияния отдельных 
фа:кторов на процесс миграции воды. Основными среди ни~ 
являются: степень дисперсности и :качество минеральных частиц, 
увлажнение грунтов, с:корость их :g:ромерзания, а та:кже плотность 
упа:ковки минеральных частиц грунтов, зависящая от давления, 
:которое они испытывали или испытывают. 

Ка:к было отмечено выше, в зависимости от степени дисперс
ности грунтов процесс миграции влаги хара:ктеризуется различ
ными не толь:ко количественными, но и :качественными показа
телями. 

Степень увлажнения грунтов определяет интенсивность nро
цесса миграции воды. Наибольшей интенсивностью миграция 
хара:ктеризуется в условиях избыточного увлажнения грунтов, 
особенно при наличии близко расnоложенных к дневной поверх
ности грунтовых вод. Значительна она и при увлажнении 
грунтов от наименьшей влагоем:кости до влажности разрыва 
:капилляров, nричем основную значимость в этом диапазоне 
ув~ажнений для зимнего влагона:копления приобретает пленоч~ 
ныи механизм миграции влаги, вызываемый действием адсорб
ционных сил и обусловливающий на:копление большого :количест
ва льда в nромерзающих слоях. 

Дальнейшее понижение степени увлажнения резко снижает. 
интенсивность миграции влаги. То же действие на nроцесс о:ка
зывает возрастание уплотнения грунтов и с:корости их промерза
ния. Влияние с:корости промерзапил определяется соотношени
ем между скоростью отвода тепла и с:коростью притока влаги 
:к кристаллам льда. 

Из всего с:казанного следует, что nроцесс миграции влаги 
является ~есьма сложным и nри изучеюtи его необходимо учи· 
тывать деиствне различных фа:кторов и сил, :которыми он вызы
вается. Впервые наиболее полно и всесторонне процесс миграции 
влаги в nромерзающ:Их грунтах был рассмотрен М. И. Сумгиным 
(1940). Одна:ко схему миграции влагиСумгина следует дополнить 
и уточнить, та:к :ка:к в ней отсутствует чет:кое разграничение меж
ду фа:кторами, нарушающими равновесное состояние воды и си
лами, под действием которых осуществляется передвижение 
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Схема миграции влаги 

Фанторы, нарушающие равно-
Силы. обуслов- Состояние весвое состояние воды в грунтах 
ливающце пере-

Механиэмы n ередвига-

1 

движение воды 
передвижениfl ющейся 

втор осте- в грунтах 
воды в грунтах воды 

основные пенные 

Градиенты Адсорбцион- Пленочный, Жидкос 

температуры, QCIIIOTПЧe- ныс, капил- капиллярный* 
нонцентрации ского дав- лярные, осмо- кристаллиза-

влаги и гид- ления и тичесние и ционно-пле- .. 
ростатического упругости гидростати- ночный, 

давления пара ческие 

Парообраз-диффу·шон-
ный, ное 

напорный Жидкое 

* Имеет место в слоях, залегающих ниже фрон1•а промерзания. 

влаги. Не отражена в схеме также значимость отдельных факто
ров и сил в интенсивности процесса миграции влаги. 

Более полная схема миграции влаги в промерзающих грун

- тах представлена в табл. 12. 

Пучение рыхлых горных пород при промерзании 1 

Пучением рыхлых горных пород (почв и грунтов) при промер
зании называется увеличение их объема в процессе промерзанин, 
почти всегда неравномерное. Увеличение объема грунта происхо
дит как за счет приращения ( r~ на 9%) объема воды, содержащей
ел в данном грунте при ее замерзании, так и (главным образом) 
за счет замерзания новых объемоn воды, подтянутых к фронту 
промерзания в процессе миграции влаги. ' 

Вследсrвие неоднородности состава грунтов, неравномерно
сти распределения в них влаги, разлИ'IИЙ в гидрогеологических 
условиях - равномерного увеличения объема грунтов при 

1 Составлено Н. А. Цытов:Ичем. 
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Таблиц а 12 

в ирамерзающих грунтах 

Интервалы отрица- Интенсивность 
Преобладающий тельной темпера- процесса мигра-

(;тепень увлажне- механизм передви- туры преобладаниfl ции влаги в эави 

ниf! грунта жениfi влаги отдельных механиэ- симости от степе 
в грунте мов передвнжениFI ни увлажнениFI 

влаги и температуры 

Близко к полной Пленочный От 0 ДО -2°,5 Значительная 
водонасышенно- с выделением 

стд грунта большого ко-
личества про-. слоек льда 

От наименьшей Пленочный От О до -2°,5 Еще достаточ-
влагоемrюсти до цо значитель-

влажности раз- ная с выделе-

рыва капилляров нием прослоен 

льда 

' От влажности раз- Пленочно-диффу- При любо~ отри- Малая без вы-
рыва капилля- зионнЫй цательнои тем- дeJJCHИJI про-

ров до.макси- пературе сJюек льда 

мальнои гигро-

скопичесной 
Ниже мансималь- Диффузионный То же То же 
ной гигроснопи-

ческой 

лромерзании почти никогда, особенно на значительной террито
рии, не наблюдается. 

Неравномерное же увеличение объема грунтов при промерза
нии, т. е. пучение грунтов, наблюдается весьма часто и является 
JЗР!fдным процессом (особенно для дорожных и аэродромных 
ло.kрытий), приводящим покрытин к неизбежным разрушениям. 

Если происходит пучение грунтов при промерзании лишь 
за счет поровой влаги без подтока воды извне, хотя и при нали
чии процесса перераспределения влаги, то такое пучение носит 

название пучения в закрытой или замкнутой системе (С. Тэбер, 
М. И. Сумгин и др.). Это пучение, как правило, певелико и из
меряется величиной порядка нескольких процентов от толщины 
слон промерзанин грунта. Сказанное иллюстрируетсн данными, 
приведеиными в табл. 13 и 14. 

Из табл. 13 видно, что величина относительного пучения 
(отношение высоты подъема грунта к глубине его промерзания) 
зависит и от способа замораживания: при равномерном промер
зании только сверху величина относительного пучения меньше. 

чем при промораживании со всех сторон; при пониженци темпе-
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Таблица 13 . 
Зависимость величины относительного пучения грунтов 

от условий промераанил 

(по опытам Н. А. Цытовича и И. С. Вологдиной) 

Величина относитель-
наго пученин, % 

В лаж-

Грунт 
н ость 

Wобщ., nромер· 

% эание 
промерэание 

толыю 
со всех 

сверху 
сторон 

. 

Песок (1-0,25 мм-60,2%; 
18,7 0,25--0,05 мм-39,8%) 0,42 

1 
1,6 

Пылевато-илистый с угли-

HOR (1-0,05 мм-3,7%; 
Не 0,05-0,005 мм-81,8%; испы-

<0,005 мм-14,5%) 21,9 1,27 ты вал с я 

Глина (1-0,01 мм-3,7%; 
0,01-0,005 мм-34,3%; 

2,38 5,2 <0,005 мм-62,0%) 32,4 

Таблица 14 

Зависимость величины относительного пучения суглинка 

от интенсивности охлаждения при промераании 

(по опытам А. П. Баженовой) 

Грунт 

Пылеватый суглинок 
(>1 мм-1,4%; 1-0,05мм-
5,2%; 0,05-0,01 мм-38,2%; 
<0,01 мм-55,2%) 

~g~т~- Темлература 
Wобщ. , охла~~енин, 

% 

26,4 -3,0; -3,5 
26,4 -4,5; -5,0 
26,4 -9,5; -10,0 

Величина 
относи

тельного 

nученин, 

% 

1,59 
1,48 
0,71 

ратуры промораживания величина относительного пучения 

уменьшается. Последнее объясняется тем, что при низкой темпе
ратуре имеет место не только процесс миграции влаги, но и про

цесс ее фиксации, который при очень низкой температуре будет 
иметь превалирующее значение. 

Заметим, что, по опытам Н. А. Цытовича, для плотных глинис
тых грунтов процесс интенсивной миграции наступает лишь при 
достаточно большой величине начального температурного гра
диента, т. е. необходим некоторый и довольно большой началь-
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ный температурный градиент, чтобы шшючился в действие пле
ночный механизм миграции влаги. П ромораживание же песков
(за исключением лишь очень тонких пылеватых) имеет ту особен
ность, что при свободном оттоке воды объем их при промерзании 
практически остается неизменным, так как напор воды, возни

кающий при росте кристаллов льда, быстро распространяется на 
соседние объемы пес~а, и излишняя вода отжимается в стороны,_ 
обезвоживая облас.ть промораживания. 

При подтоке воды извне, когда уровень грунтовых вод распо
ложен на глубин~ меньшей, чем высота всасывания грунта, т. е. 
когда грунт пром\ерзает в условиях так называемой открытой 
системы, вертикальное пучение грунтов, связанное с миграцией 
влаги к фронту промерзапил и фиксацией (по Ф. Г. Бакулину} 
ее в виде льда в промерзшем слое, зна~ительно возрастает, дости-

гая десятков процентов и более от глубины промерзания. 

Изменение объема рыхлых горных пород при промерзании 
и образование морозобойных трещин 1 

Наряду с описанными выше физическими и физико-химиче
скими процессами дисперсных мерзлых пород очень большое· 
практическое и генетическое значение имеют процессы их рас

трескивания под действием напряжений, возникающих при нерав
номерном изменении объема мерзлой толщи. 

Изменения объема мерзлой толщи пород могут происходить. 
под влиянием различных физических и физико-химических про
цессов. По характеру этих последних изменения объема мерзлой 
рыхлой породы можно подразделить на три типа: температурные, 
днагенетические и миграционные. 

R первому типу относятся изменения объемов мерзлого грун
та при охлаждении или нагревании в диапазоне отрицательной 
температуры,- ко второму типу (диагенетическому) можн{}> 
отн~сти, например, изменения объема при кристаллизации воды 
в грунте, а также при его высыхании и, наконец, к третьему 

(миграЦионному)- изменения объема, обусловленные накопле
нием льда в связи с миграцией воды. Вследствие этих изменений 
объема, происходящих неравномерно, в мерзлых грунтах разви
ваются напряжения, часто превышающие их временные сопро

тивления и пр:иводящие к образованию трещин. 
1) Т е м п е р а т у р н ы е и з м е н е н и я о б ъ е м а. Для' 

выяснения характера возникающих напряжений при температур
ном изменении объема мерзлой породы рассмотрим в качестве
примера напряжения и деформацию элементарного твердого· 
кубика ABCDEFGH. 

1 Составлено Б. Н. Достоваловым. 
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11 ри равенстве температуры во всех точках кубика темпера
-турных напряжений нет и .он сохраняет кубическую форму, обо
.значенную пунктиром (фиг. 2). 
~При охлаждении сверху верхний горизонтальный слой пло

щаДью ABCD стремится сократиться до размеров площади 
A'B'C'D', но этому мешает связанный с ним лежащий ниже 
-слой, температура которого выше, а площадь больше. 

8 8' 
Вследствие взаимодейст-

вия этих слоев в них возни

кают напряжения: верхний 
слой растягивается нижним, 
а нижний - сжимается верх
ним. То же можно сказать о 
любых двух соседних слоях, 
за исключением поверхност

ного слщr, :который растяги
вается особенно сильно. 

Если отделить рассматри
ваемый кубик от массива, 
в нем произойдет деформация 
сдвига и изгиба . .Каждый го
ризонтальный слой будет 
сдвигаться н своей централь
ной точке относительно лежа-

-Фиг. 2. Схема деформаций элемен- щих ниже слоев. Поверх
·тарного объема замерзающего грунта. н ость АВС D станет вогнутой 

и займетположение A'B'C'D', 
.а поверхность · EFGH - выпуклой и заимет положение 
E'F'G'H'. 

Таким образом, при охлаждении сверху :каждый элемент 
объема мерзлой породы испытывает растпгивающие, сжимающие, 
·сдвигающие и изгибающие напряжения. Но до наступления раз
рывов в однородном бесконечно протяженном массиветемператур
ные напряжения проявляются :как растяжения или сжатия, а де

·Формации - н:ан: сокращения или расширения по вертикали. 
Сходные по характеру напрпжения и деформации глинистые 

породы испытывают и при высыхании, представляющем второй
днагенетический- тип изменения объемов. 

Рассмотрим приближенный расчет температурных напряже
ний в мерзлых глинистых породах при их охлаждении. С этой 
целью схематизируем нашу задачу следующим образом (фиг. 3). 

Расположим систему прямоугольных :координат XYZ, н:ан: 
лон:азано на фиг. 3, и будем рассматривать мерзлый массив :как 
нижнюю четверть пространства, ограниченную плоскостями YZ 
и ХУ, которые в данном случае являются свободными поверх-

. ностями мерзлой породы. Пусть при этом температура представле-
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на :кривой в правой части фиг. 3. Тогда справа от плоскости YZ 
в слое мощностью z = h все верхние. элементы объема будут 
~тремиться сон:ратиться относительно нижних и ребро ОУ отой

дет вправо на расстояние ОВ; в то же время в грунте вознин:нут 
растягивающие напряжения, уравновешиваемые в пределах 

упругости силами сцепления. 

Определим эти напряжения, обозначаемые 't'x, в сечении, па
раллельном плосн:ости YZ, на расстоянии х от последней; при 
этом мы будем считать их :касательными напряжениями, прило
жеиными н поверхности грунта. 

~----------х----------~ 

.z 

z 

Фиг . .3. Схема распределения: нас а тельного напряжения: в верхнем 
слое охлаждающегося: мерзлого грунта. 

Задача эта статичесн:и неопределимая, тан: кан: единственными 
данными являются равенство и противоположная направлен

Iюсть сил в любой точке выбранаого сечения. Воспользуемся 
поэтому принцилом совместности деформаций. 

Рассечем мерзлую породу по плоскости, параллельной плос
.кости YZ на расстоянии х от последней, тогда силы сцепления 
уже не будут уравновешивать силы растяжения; в отсеченной 
части напряженного слоя произойдет деформация сдвига и ли
ния BD переместится влево на расстояние S = 1/ 2 ОВ в поло
жение АС (фиг. 3). 

Если бы все горизонтальные слои отсеченной части породы 
могли свободно передвигаться относительно друг друга и не 
были растянуты, то можно было бы считать длину ОВ сокраще
нием длины х при охлаждении на Llt.J = t.Jh- t.J 0 градусов, т. е . 
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О В = 2S = осх ~&' 
(где а - коэффициент линейного сокращения мерзлого массива)". 
но на самом деле О В< ах ~u и мы можем приравнять эти две вели
чины, умножив ах ~u на некоторый коэффициент п<1, положив. 

ОВ = n(l(x~& = 2S. (1) 

Если мы теперь восстановим действие сил сцепления, то по
следние произведут деформацию сдвига в обратном направлении,. 
причем абсолютный сдвиг опять будет равен S. 

Известно, что абсолютный ·сдвиг S связан со сдвигающей 
касательной силой Q следующим соотношением: 

s = ~9g, (2} 

где h - расстояние от закрепленной плоскости тела до парал
лельной ей плоскости, по которой действует сила Q (в нашем слу
чае h = z); F - площадь, по наторой действует сила Q (в дан-

Е 
ном случае F = ху); G = 2 (1 + fl.) -модуль упругости црИ1 

сдвиге, где в свою очередь Е-модуль Юнга и [1.-ноэффициент 
Пуассона. . 

Приравнивая S из равенств (1) и (2), получаем уравнение ДЛЯ! 
определения силы Qx, действующей в направлении х. 

1 hQX 
2 noc~&x = FG , (3) 

отнуда 

1 д..& 
Qx = 2 пocGFxh. (4) 

Вводя вместо силы Qx тангенциальное напряжение и имен 
в виду, что 1:1&/h = grad &z, получим онончателъно 

1 
'tx = 2 nocGx gradz & . (5) 

При расчете градиента&, равного ~&/h в формуле (5), за нор
мальную температуру ненапряженного массива естественно 

принимать температуру на глубине нулевых годовых амплитуд. 
Тогда слои при более высокой температуре будут относительно 
расширены и сжаты, а при более низной - относительно сокра
щены и растянуты. 

Таким образом, тангенциальное напряжение 'tx в охлаждаю
щемел мерзлом массиве при наличии в нем св<:Jбодной вертиналь
ной поверхности ху пропорционально градиенту температур~ 

по вертинали (gradz&), расстоя:нию х от свободной вертикальной 
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nоверхности, модулю упругости при сдвиге G и коэффициенту 
линейного расширения (сжатия) мерзлой породы а. 

:Коэффициент пропорциональности в формуле (5) приближен
но равен 1/ 2 n, причем коэффициент n при малых деформациях 
должен незначительно отличаться от единицы. 

П риравнивая "х временному сопротивлению при сдвиге "ь из 
.формулы (5), можно подсчитать расстояние хь от свободной верти
кальной поверхности, на котором касательные напряжения 
.достигнут предельных значений и произойдет разрыв, т. е. 
п о я в и т с я т р е щ и н а. 

Это расстояние равно: 

(6) 

Расчеты наказывают, что расстояния между параллельными 
-трещинами, получаемые по формуле (6), хорошо согласуются с 
наблюдаемыми в природе. 

Рассмотрим теперь, как влияют входящие в формулу (5) вели
-чины на растрескивание сплошного мерзлого массива горных 

пород. · ~ 
При достаточно больших линейных размерах массива и гра

.диента температуры больше нуля напряжения обязательно пре
высят временное сопротивление и появится трещина. При этом 
в однородном массиве направление трещины должно быть прямо
линейным. После образования первой трещины наступают су
щественные качественные изменения в процессе растрескивания: 

массив распадаетсн на две части, причем каждая часть имеет 

по две свободных поверхности - горизонтальную и вертикаль
ную. 

Появление свободной вертикальной: поверхности (YZ на 
.фиг. 3) обусловливает деформацию сдвига, котораq частично 
уменьшит напряжения, причем уменьшение напряжений про
порцианальна углу сдвига. С удалением от свободной поверхно
·сти угол сдвига будет уменьшаться, а напряжения возрастать, 
пока опять не дойдут до предельного значения временного со
противления при сдвиге. 

При однородности материала расстояния от первой трещины, 
на которых напряжения достигают предельных значений, будут 
-одинаковы и, следовательно, вторая трещина пойдет параллельна 
первой. Таким образом, поверхность однородного массива раз
-бивается параллельными трещинами на ряд полос одинаковой 
ширины. 

Осуществление сдвига у краев полос даст возможность грунту 
несколько деформироваться без разрыва в направлении вдоль 
полос, поэтому поперечные разрывы полос наступают на расстоя

ниях, превышающих хь в первом случае, и охлаждающийся с по-



верхиости однородный массив должен разбиваться трещинам:и 
не на нвадраты, а на правильные прлмоугольнини, у ноторых 

короткие стороны образуютел позже длинных. 
~Подтверждением сназанному может служить фиг. 4, на кото

рои ясно видны правильные прлмоугольнини, образовавmиесНI 

Фиг. 4. Полигональное растрескивание поверхности почвы 
(фото Б. А.Тихомирова). 

при растреснивании мерзлого массива. В левой части фиг. 4 
правильиость прлмоугольнинов парушаетсл,по-видимому, вслед

ствие залегания пеодпородпых пород. 

Образовавшиесл трещины способствуют охлаждению грунта. 
Поверхности равной температуры располагаютел параллельно· 
стеннам трещин и горизонтальным поверхностям полос, а направ

ления наибольших градиентов перпепдинуллрны им. Такнан на
пряжения прямо пропорциональны градиентам, наибольшие· 
напрюпения должны развиваться в направлениях наибольших 

градиентов температуры, и, следовательно, в-торичные- попе-
речные трещины ДОJIЖНЫ образовываться перпендинуллрно пер-
вичным- продольным. 
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Поэтому при сопряжении трещин можно утверждать, ЧТ() 
основание образовалось раньше, а перпепдинуллр позже (фиг. 5). 

Так образуютел тетрагопальпые почвы. ПрИ малых градиен
тах температуры образуютел крупные прлмоугольпини. При 
возрастании градиентов температуры образуютел все более 

Фиг. 5. Характер сопряжения морозобойных трещин 
(фото Б. А. Тихомирова). 

мелние прлмоугольнини. Таним образом, размеры полигонов 
служат своего рода измерителем мансимальных градиентов и ми

нимальной температуры, т. е. резиости зимних температурных 
нолебапий. 

Заметим, нроме того, что в образовавшихсл призматичесних 
отдельностлх, охлажденных сверху, развиваютел изгибающие 
напряжения (см. фиг. 2), танже возрастающие с расстоянием, IIO 

уже по вертинали. 

Следовательно, на иеноторой глубине должны образовывать
ел горизонтальные трещины в плосностлх, параллельных поверх

ности, и мерзлый однородный массив должен распадаться на 
прямоугольные параллеленипеды. Образование нараллеленине--



даJiьных отдельностой вследствие температурных напряжений 
действительно наблюдается в жассивных горных породах. 

И, наконец, следует им:еть в виду, что реальные градиенты 
·температуры имеют максимальные значения, обусловливающие 
наименьшие размеры прямоугольников (по-видимому,не меньше 
чем 4 Х 6 м). Поэтому распадение твердых тел на более мелкие 
.отдельности вызывается не температурными напряжениями, 

а другими причинами. 

2) Д и а г е н е т и ч е с R и е из м е н е н и я о б ъ е м а г о р
н ьiх пор о д. Эти изменения возникают вследствие различ
ных физико-химических процессов, включая сюда и такие, 
как перекристаллизация минералов, высыхание и набухание 
дисперсных пород. В мерзлых дисперсных породах эти по
·{;Ледние могут приводить к неравномерному изменению Объ
.емов и, следовательно, к развитию напряжений. Мы здесь 
яоснемся только напряжений, возникающих вследствие изме
.нений влажности дисперсных пород, 1;, е. вследствие их высы
хания или увлажнения. Широко известным примерам растрес
кивания талых глинистых пород вследствие высыхания являют

·СЯ так называемые такыры - трещиноватые глинистые почвы, 

распространенные в Нара-Нумах и Нызыл-Нумах. 
На Севере трещины высыхания широко развиваются каждое 

.лето на иловато-суглинистых участках низких пойм, выходящих 
на поверхность после спада весеннего паводка. 

Подход к приближенному расчету напряжений, возникающих 
в рыхлых горных породах вследствие их неравномерного высы

хания, или, другими словами, вследствие образованюr градиен
та влажности, может быть таким же, как и при определении тем
пературных напряжений. Характер напряжений в обоих случаях 
будет одинаковым, а различие заключается лишь в количествен
ных характеристиках. Вместо коэффициента линейного сокра
щения при охлаждении (а:) мы должны взять коэффициент 
линейной усадки при высыхании, а вместо градиента темпера
туры- градиент влажности по вертикали (gradz w). Тогда, 
рассуждая тюшм же образом, как и в случае температурных на
пряжений, мы приходим к следующей формуле, выражающей тан
генциальное напряжение "х• вызывающее разрыв (трещину) 
в дисперсных породах при их высыхании при градиенте влаж

ности по вертикали 

1 
'tx = 2 nkxG gradz w. (7) 

Разумеется, влажности в данном случае должны быть настоль
ко малыми, чтобы грунт в накой-то мере обладал свойствами 
"Твердого тела. 
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Так как коэффициенты линейной усадки (k) по абсолютным 
величинам значительно больше коэффициентов линейного рас
ширения (а:), параллельные днагенетические трещины образуют
ся наuменьших расстояниях, чем в случае температурных напря
жении. 

Днагенетические трещины усыхания развиваются последова
тельными генерациями, аналогично температурным трещинам 

и образуют параллелепипедальные отдельности размерами при
близительно от десятка до нескольких десятков сантиметров. 

Подобные параллелепипеда,льные отдельности наблюдаются 
и в мерзлых глинистых пороДах, но здесь они часто разделены 
горизонтальными и вертикальными жилками льда, образующими 
так называемые <<морозные тенстуры>>. 

Фиг. 6. Схема распо:rоженил изотермических поверхностей и направления 
тепловых пот<rнов. 

При этом образование горизонтальных прослоек ~бъясняется 
миграцией воды R фронту промерзания под влиянием градиента 
температуры, а вертикальные прослойки пока гипотетически 
могут быть объяснены образованием сетки вертикальных трещин, 
вследствие градиента влажности, возникающего при образовании 

горизонтальных прослоек льда, <<ОсушающиХ>> прилегающие 

к ним объемы грунта. В эти трещины мигрирует влага и, замер-
зая, образует вертикальные прослойки. · 

3) Изменения объемов при льдавыделении 
и р а с т р е с к и в а н и и б у г р о в п у ч е н и я. Растягивающие 
и изгибающие напряжения, вызывающие образование трещин 
в дисперсных мерзлых породах, возникают также при выделении 

в этих породах льда в связи 

с миграцией воды или при их пучении. По характеру напряже
ний и деформаций этот тип изменения объемов существенно отли
чается от первых двух. 

Ноличественная трактовка этого случая еще недостаточно 
разработана, поэтому мы здесь приводим лишь качественное фи
зическое объяснение роста ледяных ядер в буграх и даем кон
кретный пример развития напряжений и образования трещин. 

4 Материалы по лаборат. исслед. 



Рассмотрим с этой целью фиг. 6, изображающую расположе
ние изотермических поверхностей, а также направление тепло
вых потоков и миграции влаги летом. На фиг. 6 можно видеть, 
что образование выпуклого в-озвышения в глинистом грунте 
в естественных условиях изменяет ход изотермических поверх

ностей и направляет миграцию влаги под бугор, обеспечивая 
тем самым его дальнейший рост. 

Верхний слой грунта, покрывающий разра~тающиеся ледяные 
включения, все больше выгибается и растягивается, особенно 
зимой, вследствие усиленного охлаждения и растрескивания. 
Напряжения могут достигать больШих значений, а трещины 
значительной ширины, что иллюстрируется фотографией фиг. 7, 
снятой А. П. Тыртиковым в Заполярье. На этой фотографии 
представлена лиственница приблизительно трехсотлетнего воз
раста диаметром около 70 см, растущая на склоне бугра и разби
тая трещинами на три части. 

4* 



Г.~Jава IIl 

СТРОЕНИЕ МЕРЗЛЫХ ПОРОД 1 

Мерзлая порода, как всякая горная порода, характеризуется, 
помимо вещественного состава, также определенным с т р о е -
н и е м, т. е. пространствеиным положением ее составных частей. 
В строении горной породы принято различать две взаимосвязан
ные стороны - текстуру и структуру, объединяющие простран
ствеиные признаки различного масштаба 2 • 

Особенности ~строен~я, обусловленные размерами и формой 
составных частеи горпои породы, а для некоторых пород также 

относительным количеством и ориентировкой составных частей 
называют структурой. Текстура обычно определяется как про~ 
странетвенвое расположение составных частей горной породы 
и степень заполнения ею пространства; она включает признаки 

сравнительно более крупного масштаба, в особенности такие, как 
слоистость, сланцеватость, характер отдельности. В сущности 
наличие текстуры всегда связано с известной дифференциацией 
составных частей горной породы в пространстве, а отсутствие 
дифференциации соответствует бестекстурности (так называемая 
<<массивная текстура»). 

Составными частями горной породы, пространствеиным поло
жением которых определяется ее строение, являются минераль

ные кристаллические зерна и стекло, жидкие и газообразные 
включения, а в органогенно-минеральных породах также орга

ничеекие образования. В мерзлых породах к высокотемператур
ным минералам присоединяются кристаллические зерна льда, 

наличие которых и соетавляет отличительную особенноеть 
мерзлых пород. 

Как правило, лед, входящий в состав горной породы, обра
зуется при промерзании увлажненной породы. Появление лЬда 

1 Составлено П .. А. Шумским. 
2 В понимании значения этих терминов у разных авторов и в разных 

разделах петрографии, не говоря уже о таких родственных науках, как 
почвоведение и грунтоведение, нет полного единства. 
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меняет первичное строение горной породы. Возникают новые 
специфические черты строения, не свойственные породе до про
мерэания, которые часто выделяют под именем к р и о г е н н ой 
(или морозной) структуры и текстуры. Польэуясь этими терми
нами, мы должны иметь ввиду, что криогенная структура и тек,

стура не являются самостоятельными, изолированными от пер,

вичного~ строения, а возникают на основе этого последнего, 

в теспои связи с ним, и вместе с первичными чертами образуют 
единую вэаимообу~ловленную систему - строение (структуру 
и текстуру) мерзлои породы. 

Строение, наряду с вещественным составом, обусловливает 
физические и механические свойства мерзлой породы и вместе 
с тем является непосредственно видимым выражением результа

тов процессов формирования и иреобразования породы. Изуче
ние строения необходимо для познания генезиса мерзлых пород 
и для управления процессами их формирования и свойствами. 

Строение мерзлых пород исследовано в настоящее время очень 
мало. Изучение их текстуры, если исключить случайные ранние 
работы, началось только в 1920-х годах, а структура мелкозер
нистых пород до сих пор вообще не изучалась. 

1. ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ МЕР3ЛЫХ ПОРОД 

Из сложного комплекса процессов формирования мерзлых 
пород эдесь необходимо коснуться только тех, которые непосред
ственно определяют криогенные особенности строения - про
цессов кристаллизации содержащейся в толще промерэ·ающих 
пород воды или, другими словами, образования конституцион
ных подземных льдов. Следует принять во внимание, что кристал
лизация водяных паров в формировании строения мерзлых пород 
имеет очень ограниченное значение: только для малоувлажнен

ных крупнозернистых пород; процессы льдообразования за счет 
воды и паров, проникающих извне в пустоты мерзлых пород, 

ведут преимущественно к образованию жильно-пещерных под
земных льдов, т. е. мономинеральных ледяных. пород, а не к 

иреобразованию е:роения полиминеральных мерзлых пород. 
Тип криог~еннои структуры и текстуры зависит прежде всего 

от того воздеиствия, которое оказывают на скелет породы обра7 
эующиеся кристаллы льда и вощ. Характер этого воздействия, 
в свою очередь, обусловлен первичным составом и строением 
породы (включая в понятие соетава породы ее влажность) и 
условиями промерэания. 

Кристаллизация воды- перегруппировка ее молекул в кри,. 
сталлическую решетку льда - еопровождается увеличением 

объема на 9,07% и уменьшением плотности на 8,31 %. Этиизме-
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ненин пuарушают cyщocтнouumuuo нроащо рас н редоление влаги 

в горпои породе. 

Если рассматриваемый объем воды с одной стороны соприка
сается uc поверхностью твердого скелета породы, а с противопо
ложнои стороны- со свободным пространством, то увеличение 
объема при замерзании происх.одит беспрепятственно. Но и в 
этом случае, если вещество твердого скелета гидрофильно, умень
шеuние плотности и изменение тонкой структуры вещества в сфере 
деиств~я поверхнос,;гных сил твердого скелета (во внешней, замер
заюшеи при данпои температуре части пленки связанной воды) 
нарушает равновесное распределение давления в пленке и вызы

вает приток в~ды из соседних участков, где замерзание данного 

слоuя связанпои воды еще не произошло. За счет воды, мигрирую
шеи по пленке между кристаллом и nоверхностью скелета nороды, 

nроисходит рост кристалла льда. Этот процесс пленочной мигра
ции воды может иметь место и в тех случаях, когда рост ледяных 

кристаллов стеснен скелетом nороды. Он играет тем большую 
роль, чем больше удельная поверхность скелета и чем медленнее 
идет промерзание. 

Отток пленочной в?ды к фронту nромерзапил nри недостаточ
ных заnасах свободпои воды в тонкодисперсной породе вызывает 
дегидратацию ее частиц, коагуляцию коллоидов, внутриобъемное 
сжатие, агрегирование и образование трещин nеред фронтом 
nромерзания, вnоследствии заполннющихсн льдом. Все эти изме
нения оказывают влияние на строение формирующейся мерзлой 
породы. 

Если вода более или менее заполняет поры скелета nороды 
и ограничена их стенками, но не всесторонне, то характер кри

сталлизации зави~ит от сопротивления скелета раздвиганию. 

При значительпои величине сопротивления кристаллы льда 
ограничиваются в u своем росте свободным пространством. пор. 
Избыток свободпои воды, воюшкающей вследствие увеличения 
объема при замерзании, отжимается по nарам породы. Если же 
nоры:тонкие и ~ся вода связана поверхностью скелета, то отжа

тию прот!lводеиствует противоположно направленный процесс 
пленочнои миграции. 

В cJiyЧae зам!'нутого пространства пекоторога объема воды 
или увлажненнон nороды, в котором свободный объем пор мень
ше прироста объема воды nри замерзании, развивается давление 
до 2,5 тыс. атм. при темnературе -22° и ниже (Tamman 1922 
стр. 154)~ Следовательно, практически оно ограничено 'толы{~ 
величинои соnротивления оболочки, неминуемо разрывающейся. 
На этом основано явление морозного выветривания монолитных 
горных пород при замерзании воды в трещинах, закупориваемых 

снаружи льдом.u В рыхлы:: nородах ирамерзание замкнутых 
систем с мерзлои оболочкои nриводит к разрывам и внедрению 
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отжимаемой воды вдоль границ водонеnроницаемого мерзлого 
слоя. То же самое явление может иметь своей nричиной гидравли
ческий напор потока подземных вод,. на пути которого возникает 
иреграда из водонепроницаемой мерзлой nороды. В этих случаях, 
следовательно, раздвигание скелета породы осу~ествляется 
отжимаемой льдом водой, впоследствии замерзающеп в образо
вавшейся полости. Такой процесс инъецирования в замкнутых 
системах может преодолевать самое сильное сопротивление вме-
щающих пород. 

В случае сравнительно небольrпого сопротивления скелет~ 
породы при известных условиях кристаллы льда в открытои 
системе могут не ограничиваться в своем росте свободным про
странством пор, а отодвигать встречающиесн на пути препнтствия 
в виде частиц породы, продолжая рост в направлении промерзаниfl 
за счет подтягиваемой пленочной воды. Происходит наложенная 
на первичную осадочную породу д и ф ф е Р е н д и; а ц и н 
под действием процесса кристаллизации с в ы д е л е н и е м 
л ь д а и подтягиванием пленочной воды к участкам льдовыде-

ления. Процесс льдавыделения имеет в своей основе способность 
растущих. кристаллов оказывать давление в направлении своего 
роста и выталкивать встречающиеся на пути инородные тела. 
Эта способность, носящая название <<С и л ы к р и с т а л л и -
з а ц и и>>, является результатом действия сил повеi;>_хностного 
натяжения на границах раздела кристалла, питаюшеи его жид
кости и инородного тела. Если сумма коэффициентов поверх
ностного натяжения на границах между кристаллом и жидкостью 
(cr

1 2
) и между инородным телом и жидкостью (0'2 ,3) меньше коэф

фиЦиента поверхностного натяжения на границе между кристал
лом и телом (cr 1,3), т. е. cr1 , 2 + cr 2, 3<cr1 ,3 , для разрыва пленки 
необходимо затратить работу, равную произведению величин~ 
поверхности раздела на разность поверхностных натяжении 
cr

1
,
3

- (cr 1 , 2 + cr2 , 3 ) (С. W. Correns, ~1926). Эти силы стремятся 
поддерживать непрерывность жидкои пленки между кристаллом 
и телом. Если жидкая пленка сохраняется, несмотря на возни
кающее вследствие сопротивления тела давление, и сохраняет 
способность доставлять питание данному участку поверхн.?сти 
кристалла в количестве, достаточном для поддержания такои же 
скорости роста, как и в соседних участках, то кристалл в процес
се роста отодвигает встреченное на пути тело или сам отодвигает
ся от него. В противном случае рост в данном месте замедляется, 
а затем прекращается, а если кристалл или агрегат кристаллов 
больше тела, то последнее врастает внутрь него. 

Следовательно, для роста кристалла~ льда, с.?провождающе
гося раздвиганием частиц промерзаю;цеи рыхлои породы, необ
ходимо сочетание следующих условии: 
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1) I'ИЩ!OфltJIЫIOC'I'И eJ\(JJ!U'I'Il I'ОрНОЙ НОрОДЫ 1; 
:l) ШIJtи•rин ашщсон воды, способных пополнять жидкие плен

ни можду лодJшыми кристаллами и минеральными частицами; 

3) не слишком большого сопротивления раздвиганию по
роды и 

4) небольтого размера частиц скелета породы и малой ско
рости замерзания (так как увеличение того и другого требует 
более интенсивного притока воды через одно и то же поперечное 

сечение пленки). 
Поэтому льдавыделение возможно лишь в несцементирован

ных тонкодисперсных породах, достаточно ув~ажненных, про: 

мерзающих медленно и залегающих не очень глуооко под дневно~ 

поверхностью. Изменение каждого из перечисленных условии 
в неблагаприятную для льдавыделения сторону в известных 
пределах может быть компенсировано за счет других факторов, 
поэтому количественные показатели <<границ морозоопасностю> 

по каждому из них непостоянны при разных сочетаниях осталь

нЬiх условий. Приближенно эти границы могут быть определены 
следуюшим образом. 

Льдавыделение может иметь место только в глинах, суглин
ках, супесях и иногда в тонких песках, а также в торфах и затор
фаванных породах. Верхним пределом размера минеральных 
частиц, допускающим льдовыделение, является 0,05 мм, а в ?.амых 
благоприятных условиях 0,1 мм (Beskow, 1947, стр. 55; Ducker.: 
1939). Порода должна быть увлажнена свыше максимальпои 
молекулярной влагаемкости или влажности нижнего предела 
пластичности (Федосов, 1940; Разумова, 1951, и др.). Особенно 
значительно льдавыделение при сильном переувлажнении данно

го участка породы или при наличии в соседних горизонтах 

больших запасов свободной влаги, способпой мигрировать к слою 
промерзания. Порода не должна быть прочно сцементирована или 
сильно уплотнена - это увеличивает внутреннее сцепление 

и уменьшает ее влажность. В тонких суглинках и глинах в неко
торых случаях льдавыделение может преодолевать довольно 

1 В случае, если вещество твердого скелета гидрофобно, что в есте
ственных дисперсных породах почти не встречается, незначительное льда

выделение при прочих благоприятных условиях возможно благодаря гид
рофильным свойствам льда. Питание растущи:: кристаллов льда осуще
ствляется тогда по пленке воды,адсорбированнои самимиледяными кристал
лами, а подтягивание влаги к участкам льдавыделения обусловлено внут
ренним молекулярным сцеплением воды, препятствующим разрыву сплош

ности при расходовании запасов во13ы в близлежащих порах породы. I\ак 
показали исследования Центральнои лаборатории Института мерзлото
ведения АН СССР (Ф. Г. Бакулин, О. С. Ноннова и др.), этот механизм 
льдавыделения и миграции воды,считавшийся С. Тэберо~ (S. Taber, 1929, 
193,0, 1943) единственным инеосновательно отрицавшипел рядом других 
исследователей (М. Н. Гольдштейн, 1948), действительно существует, но 
играет незначительн-ую, подчиненную роль. ' 
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значительное внешнее давление (до 15-16 кг/см2), что соответ
ствует глубине залегания более 100 м (S. Taber, 1943), тогда как 
в менее дисперсных породах для прекращения льдавыделения 

достаточно гораздо меньшей нагрузки. Большое значение имеет 
скорость замерзания. Очень быстрое замерзание не сопровож
дается льдавыделением даже в переувлажненных глинах, как 

показали оnыты по охлаждению жидким воздухом (Jung, 1932). 
В природе скорость промерзапил горных пород (1/3-1 мм/час} 
обычно более чем в 10 раз меньше, чем скорость, необходимая 
для того, чтобы воспрепятствовать льдавыделению в суглинках 
и глинах(Веskоw, 1947). u u 

Таким образом, в зависимости от своиств горпои nороды 
и условий ее промерзания, льдообразование может происходить 
только внутри наличных пор или же сопровождаться раздвига

нием скелета и образованием включений или шлиров1 Jiьда, 
бoJiee круnных, чем существовавшие прежде nустоты. В рервом 
случае вода фиксируется в порах nороды, причем возникает 
Jiед-цемент, а в трещинах- жиJiьный Jieд. Во втором cJiyчae 
вода мигрирует к участкам Jiьдообразования. 

Образование Jiедяных вкJiючений может nроисходить двумя 
nутями: nутем инъецирования воды в породу nод напором по 

границам мерiшых пJiастов в замкнутых системах и путем кри
стаJiлизационной дифференциации-Jiьдовыделения с nодтягива
нием nJiеночной воды в открытых системах. Лед, образоnавшийся 
первым способом, называется инъекционным Jiьдом, а образощш
шийся вторым способом - сегрегационным. 

В nрироде наибоJiее расnространено Jiьдообразование в по
рах - цементация nороды льдом, к которому nри благоnрият
ных условиях присоединяются JiьдовыдеJiение и инъецирование. 

Под вJiиянием этих процессов формируются текстура и структу
ра мерзJiых пород. 

2. ТЕКСТУРЫ МЕРЗЛЫХ ПОРОД 

Текстура мерзлой nороды создается пространствеиным распо
Jiожением ее составных частей, в nервую очередь сцементирован
ных Jiьдом минераJiьных (иJiи органогенно-минеральных) агре- . 
гатов и шJiиров конституционного льда, но также и минераJiьных 

агрегатов разJiичного состава и строения (бJiаrодаря первичной 
текстурности породы) и пр. 

1 Шлирами в петрографии называютел минеральные тела, выделив
шиеся в nроцесс е дифференциации, во время затвердевания paclllraвa слож
ного химического состава (конституционные mлиры), а также затвердев
шие продукты внедрения расплава в другие горные породы (инъекционные 
шлиры). 
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Типы текстур 

"У становившейсл терминологии те не тур мерзлых пород пона 
.еще нет, поэтому приходител использовать существующую в пет

рографии терминологию, отдавал предпочтение морфологичесним 
признанам и стремясь возможно меньше изменять генетичесное 

.содержание понлтий. 

Фиг. 8. Слоистан текстура. Пылеватый суглинок 
(фото Е. М. Rатасонова). 

Впервые типы мерзлых горных пород по тенетурному прин
ципу были выделены П. Н'онноненом, различавшим массивную, 
-слоистую и <шористую» (hohiaumige) мерзлоту (:Кokk~nen, 1926); 
последняя морфологичесни соответствовала u сетчат9и тенстуре, 
но генетичесни предусматривала лишь частныи случаи заполнения 

.ЛЬДОМ пустот при промерзании :юрод. А. м. Пчелинцев назвuал 
массивную тонетуру <<слитною>, слоистую- <<сланцеватою>, 

а сетчатую - <<нонгломерато-бренчиевидной» и выде~ил танже 
четвертый тип тенстуры- <<Нлиновидную>>, от наторои впослед
ствии отназалсл. Н'. А. Баранов называл сетчатую тенстуру 
-<<криопетельчатоЙ>> (Баранов, 1946), а Н. А. Цытович- <шчеи
{~ТоЙ>>.Применение большей части этих терминов следует признать 
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лецелесообразным, поснольну имеютел более употребительные 
или более выразительные названия. Что же насаетсл таних 
-терминов, нан <<сланцеватаю> и <<нонгломерато-бренчиевиднаю> 

тенстуры, то они совсем не приемлемы, тан rщн не соответству

ют: второй термин - генезису, а первый - тю-оно и морфологии 
()бозначаемых ими образований . 

Фиг. 9. Сетчатая текстура. Тяжелая глина 
(фото С. Тэбера). 

Среди мерзлых пород, n зависимости от наличия, формы и 
расположения в них ледяных шлиров, следует выделять три 
-основные типа тенстуры: 

- 1) м а с с и в н а л тенетура - ледяные шлиры отсутствуют; 
2) с л о и с т а я тенетура - имеютел ледяные шлиры в виде 

взаимно параллельных линзаобразных слоев (фиг. 8); 
3) с е т ч а т а л тенетура-ледяные шлиры различной 

формы и оривитировни образуют более или менее непрерывную 
сеть или решетну (фиг. 9). 

Второй и третий типы представлены группами тенстур, ното
рыв можно подразделить: 

а) в зависимости от размеров шлиров - на минро-, тон-
11<0- и толстослоистые (фиг. 10) и минро-, тонна- и толстосет
чатые; 
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б) в зависимости от различий в густоте расположепюi и в· ра3'
мерах - на равномерно- и неравномернослоистые, равномерно

и неравномерносетчатые; 

в) в зависимости от пространствеиной ориентировки шли
ров - на горизонтально-, косо- и вертикальнослоистые, прлмо

угольно-, косоугольно- и неправильносетчатые. 

Фиг. 10. Тонкослоистая текстура. Пылеватый суглинок 
(фото Е. М. Катасонова). 

Между указанными типами текстур имеютел также разнооб
разные промежуточные текстуры, образующие непрерывный· 
рлд переходов между нпми. В качестве текстур, промежуточньiх 
между массивными, с одной стороны, и слоистыми и сетчатыми
с другой, можно рассматривать своеобразные порфировидные· 
текстуры, характеризующиесл наличием более или менее изо
метрячных неправильных мелких включений льда- порфиро-
видных вкрапленников (фиг. 11), далее микрослоистые и микро
сетчатые текстуры, а также текстуры неравномернослоистые 

и неравномерносетчатые с очень редкими лецлными включения

ми. Переход между слоистыми и сетчатыми текстурами образуют 
текстуры неправильнослоистые и слоистосетчатые (фиг. 12). 
Строгие границы между перечисленными разновидноС-тями·· 
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-текстур уназать невозможно. Соответствующие термины имеют не 
.столько классификационное, сколько описательное значение и упо-

б ~ . , 
·тре ление их в случае неооходимости не должно заменять нагляд-

ного изображенил и более точных количественных характеристик 
размеров, формы и расположения элементов, образующих 
-гек туры. 

Фиг. 11. Порфиравидная текстура. Jlёссовидный суглинок. 
Увеличено в 40 раз (фото А. Н .. Jитвинова). 

Генезис текстур 

Главную роль в формировании текстуры мерзлых горных 
нород играет льдавыделение и возникающие при этом процессе 
сегрегационные .льды. Инъекционные и жильные льды имеют 
под:иненное значение или отсутствуют. Возникновение той или 
инои текстуры мерзлых горных пород за счет шлиров сегрегаци
онного льда объяснялось влиянием ряда факторов: 1) пониже
ннем температуры кристаллизации в мелких порах и зарожде
нием кристаллов льда преимущественно в крупных порах, 
2) неоднородностью пород, наличием в них перерывов сплошно
сти и плоскостей более слабого сцепления, 3) гранулометриче
СI<им составом пород, 4) их минералогическим составом, 5) соста
вом обменных оснований в них, 6) сжимаемостью пород, 7) вели-

61 



чиной их усадни и снлонностью н растресниванию при промер
зании, 8) начальной влажностью и сноростью миграции воды, 
9) направлением изотермячеених поверхностей, 10) величиной 
температурного градиента, 11) соотношением сноростей тепло
отдачи и выделения теплоты нристаллизации подтягиваемой 

Фиг. 12. Слоисто-сетчатая текстура. Пылеватый 
суглинок (фото Е. М. Катасонова). 

воды, 12) различием сопротивления раздвиганию породы в раз
ных направлениях, нан:онец, 13) хаотической ориентировной 
нристалличесних зародышей, анизотропией сн:оростей роста 
кристаллов льда и процессом отбора иристаллов вследствие раз.,
личий в условиях питания и роста (Bouyoncos, 1923; Kokkonen, 
1926; Tal:Jer, 1929, 1930; Морошнин, 1939; Beskow, 1947; Бын:ов 
и Каптерев, 1938; Riickli, 1943, 1950; Шумсний, 195?). 
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Влияние наждого из названных фанторов на формирование
генетуры пород при промерзалип не подлежит сомнению. Но 
несомненно танже, что действие их сложнейшим образом взаимо
связано, вследствие чего выделить и нолячественпо оценить роль 

наждого фантора чрезвычайно трудно. Ниже приводится нрат
ная характеристина влияния лишь основных и наиболее выяс
ненных фанторов и связей. 

Кристаллы льда зарождают~ прежде всего в более нрупных 
порах горной породы, где водаменее прочно связана. Зародыши 
ориентированы беспорядочt:fи благодар11 внутренним свойст
вам нристалличесной реше ни льда (вследствие меньшей ретику
лярной плотности и большей поверхпостной энергии граней приз
мы) стремятся расти преимущественно в базисной плосности; 
(Шумсний; 1954, 1955). Но условия для роста разных кристаллов. 
оказываютел разлИчными в зависимости от их прострщютвенной 
ориентировни, ра,сположенил по отношению н местным l!еодно

родностлм вмеща!(?щей породы и н соседним ледяным нристаллам;. 
далее, от времени вознинновения зародыша относительно своих 

соседей, а танже от свойств породы, в том числе ее начальной. 
влажности, и от интенсивности отвода тепла. Под влиянием этих 
фанторов в процессе промерзалил происходит отбор ледяных нри
сталлов: одни из них вырастают до значительных размеров, 

раздвигал минеральный скелет породы J;I соединяясь группамш 
в более или менее нрупные агрегаты, другие остаются мелн:ими, 
цементируя частицы породы. 

Развиваютел преимущественно те нристаллы, нoтoplile заро
дились первыми - они успевают использовать местные запасы 

1шаги из о:Е{ружающих участн:ов породы. 

В переувлажненной тенучей породе нристаллы растут за счет· 
сноего онруженил, легно раздвигал минеральные частицы 

n любом направлении. Тогда ориентировна зародыша не имеет· 
значения, все зародившиеся достаточно рано нристаллы раз

растаютел по базисной плосности, образуя беспорядочную 
рошетну пластинчатых монокристаллов с ячейнами породы 
между ними, тем более густую и тонную, чем быстрее шло про
морзание. В зависимости от величины температурного градиен
та рост решетни монокристальных ледяных шлиров имеет· 

место в более или менее узкой зоне промерзанил, но со време
нем последняя перемещаетсл в глубь массива. При этом кристал
лы, ориентированные базисной плоскостью в направлении про
мерзанил, пронин:ают в еще талую породу прежде зарождения 

в ней нристаллов с другой ориентировной (длл чего требуется 
большее охлаждение) и получают иреимущество в развитии. 
Таним образом, во всей массе породы последовательно слой за 
слоем формируется беспорядочная сетчатая тенстура, причем, 
чом медленнее идет промерзание, тем большее преобладание 
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н ней мш·у·r 110JIY'IИ'1'1> ледяные шлиры, ориентированные в на
правлопии температурного градиента. Для таких те:кстур, по-ви
димому, характерно формирование сегрегационного льда 
11 осноuном за счет собственных запасов влаги в породе, с пере
распределением ее лишь в пределах незначительного по мощно

·сти слоя. 

По мере уменьшения влажности и изменения консистенции 
породы от текучей к пластичной, условия сегрегационного 
.льдообразования коренным образом изменяются. 

Главное изменение заключается в возникновении все более 
значительного сопротивления раздвиганию породы во всех 

направлениях, кроме направления, нормального к поверхности 

массива, т. е. в большинстве случаев вертикального. Rроме 
-того, рост кристаллов льда и дегидратация минеральных частиц 

в этих условиях приводят к появлению в породе трещин. 

Меняются также условия питания растущих кристаллов влагой. 
Вследствие различного сопротивления вмещающей породы 

раздвиганию в разных направлениях происходит отбор кристал
лов, выходящих за пределы пор: дальше могут расти только те 

из них, которые ориентированы базисными плоскостями более 
или менее параллельна поверхности массива и, следовательно, 

;в большинстве случаев также параллельна изотермическим 
поверхностям. Благодаря этому приобретает новое значение 
и ряд факторов. Зарождение кристаллов одновременно проис
ходит примерно на одной и той же изотермической поверхности 
при преимущественном росте их в этой плоскости. Это дает 
-тенденцию к слиянию кристаллов в поликристаллические 

.ледяные iплиры, параллельные поверхности массива. 

При этом, чем больше температурный градиент, чем одно
роднее и мелкозернистее порода, тем более вероятно одновремен
ное зарождение кристаллов на одной изотермической поверх
ности и образование непрерывных ледяных слоев на большом 
<nротяжении. В условиях малых температурных градиентов 
роль и::ютермических поверхностей в ограничении пространст
ва, в котором возможно зарождение и рост кристаллов, умень

шается. Само собой разумеется, что увеличение температурного 
rрадиента может благоприятствовать возникновению непрерыв
ных ледяных слоев большого протяжения лишь постольку, 
поскольку увеличение скорости промерзавил не станет вообще 
лрепятствием для льдовыделения. 

Неоднородность, перерывы сплошности и плоскости более 
-слабого сцепления в пластичной породе приобретают большое 
-значение как места зарождения и иреимущественного роста 

.ледяных кристаллов, ориентированных базисными плоскостями 
лараллельна плоскостям ослабления. Ледяные шлиры возни
хают прежде всего в трещинах, по плоскостям СКР.Ытой зачаточ-

ной сл~анцеватости суг::инков и глин, по границам слоев, вокруг 
иамнеи, в ходах червеи и т. п., а в пористой пахотпой земле об
разуются -неправильные гнезда льда. Особенно правильная 
.слоистая текстура формируется в ленточных глинах. Влияние 
.строения породы до промерзавил столь велико, что если направ
ление слоистости резко отличается от направления изотерм 

1юзникают две системы ледяных шлиров, ориентированные п~ 
обоим направлениям, с постеле ыми переходами между ними. 

L ~ ~ 
·~---~--_____] 

•Фиг. 13. Поперечный раареа зоны промерзания в глине. Лед кри
сталлизуется преимущественно в открытых трещинах, проникаю
щих ниже границы промерзапил (вследствие оттока воды) 

(по Г. Бескову). 

При расклиниваниипластичной.породы растущими кристал
лами льда, сопровождающемся дегидратацией минеральных 
частиц и усадкои породы, возникают трещины, ориентирован
ные преимущественно по направлению преобладающего роста 
:пластинчатых кристаллов- параллельна фронту промерзания, 
но вередко отклоняющиеся от этого направления. Перед зоной 
нромерзания вследствие отсасывания влаги могут образоваться 
также трещины, расположенные под прямым углом к первым, 

в направлении промерзания. Растрескивание распространено 
тем больше, чем более днеперсна порода. В трещинах зарождают
·ея и развива~тся новые кристаллы, а если этого не происходит, 
то первичныи кристалл, послуживший причиной образования 

трещины, может изменить направление роста, следуя направ
дению трещины, отчего возникает несоответствие между кристал,.. 
Jiографической и геометрической ориентировкой ледяных шли
ров. Перед зоной промерзания часто наблюдается прерывистая 
'(:истема трещин, проникающих иногда на несколько сантимет
ров в породу с температурой выше 0° (фиг. 13) и последователь
но заполняющихся льдом. Эти явления нарушают правильиость 
~fюрмирующейся слоистой текстуры. 

Возникновение параллельных изотермам слоистых текстур 
может сопровождаться значительным подтоком воды в зону 

нромерзания из нижних горизонтов с образованием относитель
но мощных ледяных включений. Необходимым условием для 

б Материалы па лаборат. ИССJiед. 
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этого является равновесие между количествами тепла, оттекаю

щего к источнику холода и выделяющегося в процессе кристал

лизации мигрирующей в зону промерзапил воды. Чем быстрее: 
идет промерзапие, тем интенсивнее должен быть подток воды. 
Если равновесие между ними нарушается всJшдствие ускоренин 
промерзапил или уменьшения притока воды после обеднения 
влагой близлежащих горизонтов, то промерзанис охватывает 
поры породы ниже ледяного слоя, где может начать формиро
ваться новый слой, также растущий в толщину за счет подтяги
ваемой воды, если снова устанавливается необходимое равно
весие. 

В большинстве случаев, по-видимому, процесс промерзания 
пластичных пород представляет собой чередование остановок 
фронта кристаллизации на уровнях установления теплово~о 
равновесия, где формируются ледяные шлиры, со скачкооо
разными персмещениями его после исчерпывания близлежащих 
запасов влаги и нарушения равновесия (Taber, 1930; Beskow,. 
1947; ЦытовичиСумгин, 1937). В общем, чем медленнее идет про
мерзание, тем благоприятнее условия для поддержания теплово
го равновесия и формирования мощных ледяных шлиров. При: 
образовании сетчатых текстур в переувлажненных породах 
явление миграции влаги из других горизонтов и возникновение 

теплового равновесия за счет этого фактора вряд- ли могут 
играть заметную роль, однако, характер зависимости размера 

ледяных шлиров от скорости промерзапил остается тем же: чем 

быстрее промерзание, тем тоньше шлиры и обусловленная ими 
текстура. 

У словил образования текстур в природе и естественные 
комплексы мерзлых пород 

Текстуры мерзлых пород, насколько известно, в подавляю
щем большинстве случаев имеют первичный харакетр, т. е. сфор
мированы в процессе промерзапил горных пород. Таяние ль~да, 
миграция и кристаллизация воды, приводящие к иереетропке 

текстуры мерзлых пород, практически ограничены пределами 

температурной области значительных фазовых переходов воды
по крайней мере, при более низкой температуре эти процессы 
не дают сколько-нибудь заметного результата даже в течение 
геологически длительного времени. 

В природе наблюдается бесконечное разнообраз~ие текстур 
мерзлых пород, соответствующее разнообразию своист.в исход
ного материала и условий промерзания. Тем не менее, естествен
ные комплексы мерзлых пород можно объединить в два типа 
или группы. 1{ первой группе принадлежат толщи мерзлых 
пород, ирамерзавшие эпигенетически, т. е. после отложения 

всей толщи, а ко второй - толщи, ~ромерзавшие сингенетиче-
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еt-\И - в процессе своего Паi{Опления. Льдистость и текстуры 
мерзлых пород в них будут различаться благодаря взаимосвя
аuнным различиям в уплотненности, влажности, прочности 

l(оментации, глубине залегания, скорости и направлении про
мерзания горных пород. 

1) Э п и г е н е т и ч е с к и е мерзлые толщи горных пород 
11 целом характеризуются сравнительно небольшой льдистостыо 
и преобладанием массивных -~~лоистых криогенных текстур. 
llаименее благоприятные условия"· я льдообразования создают
ен при промерзании сильно обезвож ных и уплотненных или 
даже сцементированных осадочных по од, которые в случае 

нрочной цементации, вообще в отношении условий льдообра
:IОвания, не отличаются от изверженных и метаморфических 

11ород. Как в тех, так и в других ни сегрегационный лед, ни 
.r1ед-цемент образоваться не могут, а возникает только жильный 
.110д в трещинах, существовавших ранее. • 

В тех случаях, когда осадочные породы сохранили достаточ
ную для льдавыделения влажность и пластичность, эпигенети

•rоское промерзание, но-видимому, приводит к характерному рас

нределению криогенных текстур в вертикальном разрезе; 

верхний 15-20-метровый горизонт обладает горизонтально-сло
lrстой текстурой, вверху тонкой, а книзу все более толстослоис
той, с редкими ледяными слоями до 10-20 см мощностью. 
1 >еже наблюдаются слоисто-сетчатые текстуры с большим раз
витием горизонтальных ледяных шлиров, также разрежающих

с.н и утолщающихсл книзу. Глубже 20 м ледяные включения 
отсутствуют н текстура здесь массивная. Такал картипа верти-
1\НJiьпого распределения криогенных текстур обусловлена умень
нюнием скоросi'И промерзапил с глубиной и увеличением давле
IIИН вышележащей толщи. Разрезы подобного типа описаны 
1\. l\. Марковым, А. М. Пчелинцевым и Ф. Г. Бакулиным. 

2) С и н г е н е т и чес к и е мерзлые толщи горных пород отли
••шотсл от эпигенетических значительно большей льдистостью, 
нреобладанием сетчатых и слоистых текстур и иным распределе-
111Юм последних в вертикальном профиле. При сиигенетическом 
11 ромерзании субаэральных и мелководных осадков в состав мepз
.rroii. толщи последовательно, прослойка за нрослойкой:, нерехо~ 
i\11'1' нижняя часть сезонно оттаивающего слоя, перемещающего

сн ююрху вслед за перемещением поверхности по мере отложе

нинновых осадков. Миграция воды в таких условиях ограниче-
1111 11 роцолами сезонно оттаивающего слоя, часто переувлажнен-
1101'0 вследствие инфильтрации поверхностных nод до границы 
IIОI\Оiю.нр_оницаемых ме~злы пород. При осеннем промерзании 
11 нююrеи части сезонно таивающего слоя возникают замкну-

п.ю системы, происход напорная бокоnал миграция и образо-
IIПI/110 лина инъекционного льда. До своего перехода в состав 
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мерзлой толщи нижняячасть сезонно оттаивающего слоя подвер

гается многократному и ромерзанию и оттаиванию, причем в зоне 

с низной температурой горных пород промерзаиле ее происходит 

снизу, за счет холода мерзлой толщи. 
Благодаря столь своеобразным условиям, сингенетичесн:им 

мерзлым породам часто присуши выеоная льдистость (до 
60-80% и больше) и сетчатые тен:стуры. Последние могут чере
доваться с непрерывными ледяными или сильно льдистыми 

слоями мощностью от 3 до 10 см, образующимиен при особенно 
сильном переувлажнении надмерзлотного горизонта и нередн:о 

имеющими инъекционное происхождение. В менее увлажнен
ных участн:ах формируются слоистые тен:стуры. В вертинальном 
разрезе и по простиранию харан:тер тен:стуры может м~огон:рат

но чередоваться в соответствии с изменением условии увлаж

нения нан:опляющихся осадн:ов. Общая мощность сильно
льдистых сингенетичесн:и ирамерзавших аллювиальных и делю

виальных отложений в районах н:рупных опусканий четвертич
ного возраста местами достигает неснольних десятн:ов метров. 

! тс.,.;-3, СТРУКТУРЫ МЕРЗЛЫХ ПОРОД 

Сведения о струнтуре мерзлых пород очень скуд:Е~ главным 

образом вследствие больших техничеен:их трудноетеи ее изуче: 
ния (П. А. Шумен:ий, 1954). При современном состоянии знании 
можно высказать лишь некоторые общие соображения о струн
турах мерзлых пород, основанные преимущественно на данных 

о льдистости и на изучении строения нрупнозернистых мерзлых 

пород. 

Специфика струнтуры мерзлых пород создается наличием 

в их составе льда, играющего роль цемента. Цементация льдом, 
нан и любыми другими веществами, не меняет главных первич

ных структурiiЫх признаков горных пород - размеров и фор
мы соетавных частей ее твердого скелета. 

Тем не менее структура породы при появлении в ней льда
цемента в таком ноличестве, наторое оказывает заметное влия

ние на свойства породы, существенным образом изменяется. 
Поэтому основная характерметина и, следовательно, назваш~е 

структуры мерзлой породы не будет отличать~я от первичнои, 
но ее необходимо дополнить характерпетикои типа ледяного 
цемента и его струнтуры, а также соотношения между струн

турой цемента и снелетом породы. 
Все монолитные или скальные горные породы, независимо 

от их генезиса (магматические, метаморфические, химические 
осадни и т. д.) при ирамерзании заметно меняют только водо
проницаемость, так как не содержат льда-цемента. Струнту~а 
таних пород при отрицательной тем;пературе оетается прежнеи, 
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а заполняющий трещины жильный лед следует рассматривать 
I<aR самостоятельную горную. породу. Своеобразная криогенная 
струнтура свойственна тольн:о дисперсным осадочным породам -
связанным или рыхлым до промерзания обломочным и органо
генно-минеральным. При этом однообразную струнтуру имеют 
лишь породы с массивной текстурой, а при наличии слоистой 
и сетчатой тен:стур сцементированные льдом минеральные или 
органогенно-минеральные агреГ ы и ледяные шлиры обладают 
различными структурами. Здесь носнемея тольн:о первых 
(описание струнтуры ледяных шлиро . 

Кан: известно, дисперсные осадочные породы имеют агломе
ратные структуры, названия н:оторых соответствуют грану

лометрическому составу пород~ Тан:, глины имеют пелитовые 
структуры, пылеватые породы - алевритовые, песни - псам

митовые и грубообломочные породы - псефитавые структуры, 
подразделяющиеся на брекчиевые и н:онгломератовые .• Те же 
структуры свойственны им и в мерзлом состоянии с тем, однан:о, 
отличием, что теперь в характеристику структуры породы долж

ны войти тан:же онределения типа и структуры ледяного цемента. 
В зависимости от степени заполнения пор различают четыре 

типа цемента: 

1) н: о н т а н: т н ы й - расположен только в местах нон
такта частиц скелета; 

2) п л е н о ч н ы й - обволакивает поверхность частиц 
сплошь, оставляя часть пор незаполненной; 

3) п о р о в ы й - заполняет поры целином и 
4) б а з а ль н ы й - образует основную массу породы, 

в н:оторую погружены разобщенные частицы сн:елета. 
Как явствует из рассмотрения процессов формирования мерз

лых пород, тип ледяного цемента мерзлой породы зависит от ее 
1 rачальной влажности и от условий миграции влаги при промер
аании. Контактный и пленочный цемент характерны преиму
щественно для неводанасыщенных песчаных и грубообломочных 
нород, а поравый-для тан:их же пород, но водонасыщенных. 
Пылеватые и особенно глинистые мерзлые породы, по-видимому; 
в большинстве случаев обладают базальным ледяным цt:ментом, 
еостоящим из ультрамикросн:опичесн:их кристаллов. 

Структуры ледяного цемента, т. е. форма, размеры, ориенти
ровна и расположение его кристаллов в мерзлой породе, до сих 
110р остаются почти совершенно не изученными. Можно тольн:о 
нредполагать, что они окажутся не менее разнообразными, чем 
~~трун:туры мономинеральных ледяных горных пород, и будут 
отражать условия образова~ льда-цемента. 

Струнтура льда-цементr принадлежит н: типу н:ристалличе
еtш-зернистых струн:тур.J:У этой группе, в зависимости от разме
ров l{ристалличесн:их зе,рен, можно различать явнокристалли-, 
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ческие (крупно-, средне- и мелкозернистые) и скрытокристалли
ческие (микрокристаллические и ультрамикрокристаллические) 
структуры, а также равномернозернистые и порфиравые (нерав
номернозернистые) структуры. 

В зависимости от формы и кристаллографической ориенти
ровки зерен различают структуры: 

а) неправильнозернистую ( аллотриоморфнозернистую) -
форма зерна неправильная, обусловлена влиянием других зе
рен, окружающих данное; кристаллографическая ориентировка 
беспорядочная; 

б) призматическую (призматичеснизернистую или панидио
морфнозернистую)- кристаллы имеют более или менее пра
вильную форму, свойственную данному илассу симметрии 
(призматическую); ориентировка упорядоченная линейная 
(главные оси параллельны между собой и с длинными геометри
ческими осями призматических нристаллов); 

в) промежуточные между двумя первыми (гипидиоморфно
зернистые). У льда промежуточные структуры бывают двух 
типов: пластинчатая (зерна сплющены по главной оси) и столб
чатая (зерна вытянуты по главной оси). 

В зависимости от соотношения зерен цемента с Частицами 
скелета породЬI различают струнтуры: 

а) межчастичную (интерсертальную) - зерна цемента рас
положены в единичных промежутках между частицами снелета 

и не превышают их по размерам (поликристалличесний цемент); и 
б) объемлющую 1 (пойкилитовую)- зерна цемента крупнее 

частиц снелета, обволанивают их (тан называемый <<мононри
сталличесiий» цемент). 

Таним образом, полное определение структуры мерзлой 
породы будет выглядеть примерно так: алевритовая объемлю
щая структура с неправильнозернистым базальным ледяным 
цементом (для пылеватого суглинна), псаммитовая межчастич
ная струнтура с пластинчатым поровым ледянЬiм цементом 

( воданасыщенный песон), нонгломератовая межчастичная струк
тура со столбчатым ПJiеночным ледяным цементом (неводонасы
щенный валунный галечник) и т. п. Естественно, что эти опреде
ления должnы дополняться конкретным описанием с количест

венными харантеристиками формы и размера частиц скелета. 
и зерен льда-цемента, степени развития оптичесних аномалий во 
льду, с диаграммами нристаллографичесной ориентировки 
и пространствеиного распределения кристаллов льда-цемента, 

фотографиями струнтуры и т. д. (П. А. Шумсний, 19541). 

1 Термины «неправиJIЬнозернистаю>, <<призматическаю>, «межчастич
наю> и <<Объемлющаш структуры вместо известных в петрографии терминов 
введены по предложению и настоянию ответственного редактора 

Н. А. Цытовича. 
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Размер кристаллов льда-цемента зависит от размеров пор 
nороды, ее влажности (степени заполнения пор водой), эффек
·тивности ядеркристаллизации и от скорости замерзания.В мерз
лых породах, по-видимому, преобладают межчастичные струн
туры, при которых в пылеватых и глинистых породах лед-цемент 

является снрытокристаллическим, а в грубодисперсных поро
дах - явнокристалличесним. Вмерзлых валунных и галеч
пых конгломератах наблюдалс.f.{ лед-цемент крупнозернистой 
~т руктуры зерна до 1,0-1,5 6-м----Е___ поперечнике (Leviska, 
1914). Иногда, однако, даже в тонкодисперсных породах встре
'Чаются объемлющие структуры, образование ноторых, по-види
мому, связано с очень медленным л ромерзанием водонасыщен

ных пород. К такому типу относилась струнтура пылеватой 
супеси из центральной Якутии, в которой минеральные частицы 
·были внлючены в крупные кристаллы проросшего по лорам 
.льда-цемента (Шумский, 1955). 

Ледяной цемент, к ан правило, по-видимому, обладает' равно
мернозернистой струнтурой. Псевдопорфировые струнтуры, 
вероятно, могут возникать лишь вторично, под влиянием меха

нических воздействий, ведущих 'к катаклазированию части 
:юре н, как наблюдалось в повторножильных льдах. 

Неправильнозернистые и пластинчатые структуры у льда 
возникают в процессе протокристаллизации (зарождения новых 
н:ристаллов), а призматические и столбчатые- при преоблада
нии вынужденной ортатропной кристаллизации (ориентированно
I'О роста сушествуюшего агрегата кристаллов). У льда-цемента, 
но-нидимому, преобладают неправильнозернистые структуры 
с хаотической нристаллографичесной ориентировной, посколь
ку в мерзлых породах всегда имеется большое количество эффен
тивных ядер кристаллизации, а также потому, что теплоотдача 

нри промерзании осуществляется в основном через более теп
Jiопроводный минеральный скелет. В таких условиях зарождаю
щисся нристаллы ориентируются главными осями преимущест
венно по нормали к поверхности минеральных частиц, т. е. 

во всех возможных направлениях (Dobrowolski , 1923; Шум
·екий, 1955, 19551).В условиях, допуснающих процессы орто
тропной нристаллизации, например, при очень медленном 
11 ромерзании воданасыщенных грубообломочных пород,правиль
IIОсть призматичесной структуры ледяного цемента нарушается 
ю~гибами направления роста кристаллов перпендикулярно к 
11оверхности обломнов снелета (Leiviska, 1914). 

Детальные исследования тонетуры и структуры мерзлых по
род в дальнейшем должны да'!% возможность растифровни про
цессов и условий их формирования и всесторонне объяснить их 
·Шюйства.Таким образом, онинеобходимы нак для изучения исто
рии мерзлых пород, тю< и для практичесного их использования. 
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Г.~tава lV 

ФИЗИЧЕСКИЕ ЛВЛЕНИЛ И ПРОЦЕССЫ 

В ОТТАИВАЮЩИХ ГРУНТАХ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 1 

В этой главе разбираются физические явления и процессы, 
возникающие в мерзлых грунтах при их оттаивании и, прежде 

всего, процессы таяния подземного льда, температурная ха

рактеристика всего процесса оттаивания мерзлых грунтов и 

деформации их при оттаивании. 
При танJ;!ии льда, содержащегосн в мерзлых грунтах, влага 

получает большую подвижность, и в оттаивающих грунтах 
возникает новый процесс ее перераспределения. При этом 
часть обусловленных льдом цементационных связей между 
отдельными минеральными частицами и их агрегатами ослаб
ляется или полностью разрушается; в грунте возникают про

цессы гидратации минеральных частиц и их агрегатов, что при

водит к внутриобъемным деформациям определенного направ
ления, накладывающимсн на процесс уплотнения, на осадки 

и просадки оттаивающего массива. 

Явления и процессы, возникающие в оттаивающих грунтах, 
различны и зависят от состава, строения и свойств последних. 

В дисперсных, особенно в глинистых, грунтах направление 
процессов, возникающих при их оттаивании, в большинстве 
случаев обратно тому, которое наблюдается в ирамерзающих 
грунтах. Так, если в промерзающих глинистых грунтах имеют 
место процессы накопления (часто в значцтельных количествах) 
влаги у фронта промерзанин, льдовыделения, дегидратации, 
коагуляции и внутриобъемного сжатия, а также цементации 
минеральных частиц и их агрегатов, то в оттаивающих грунтах 

идут процессы таяния льда и ремиграции влаги из оттаиваю

щего слон, гидратации, диспергации и внутриобъемного набу-

1 Составлено Ф. Г. Бакулиным. 
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хания, что обусловливает значительнос уменьшение прочноста 

этих грунтов. Если замерзание :глинистых грунтов вызывает 
нвленин пучения, то в оттаивающих сильно льдистых грунтах 

наблюдаются явления оседания в обратном направлении, что 
иногда приводит к просадкам и провалам, развитию термо

карста и т. д. Часть явлений и процессов, вознюшющих nри. 
ирамерзании и оттаивании, обр~мы (например, замерзание 
воды - таяние льда), другая ч~ть -неполностью или совсем 
необратимы (коагулнция-дис ергация минеральных частиц, 
внутриобъемное сжатие-набу ание и т. п.). 

2. О ТАЯНИИ ЛЬДА, СОДЕРЖАЩЕГОСЯ 
В МЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ1 

П ревращение мерзлого грунта в талый связано с таннием, 
льда, содержащегося в мерзлом грунте. Явления, возникаю
щие в мерзлом грунте в процессе таяния льда, обусловл(шьr тер
модинамикой фазового перехода льда в воду. При таянии со
вершается работа разрушения молекулярной кристаллической 
решетки чистого льда (Owston, Lonsdale, 1948), эквивалентная 
79,69 кал/г. 

Процессы таяния льда в мерзлых грунтах по сравнению, 

с таянием чистого льда осложняются влиянием адсорбционных 
свойств поверхности минерального скелета, дополнительными 

физико-химическими явлениями, возникающими в результате 
растворения части минерального скелета в воде (поверхностныii 
раствор, образование и разрушение коллоидов), и химическими 
явлениями (образование кристаллогидратов, межфазовые хи
мические реакции). При изменении температуры, давления 
или объема системы равновесное состояние между льдом и не
замерзшей водой, невависимо от того, какими силами она удер
живается от перехода в лед, нарушается. 

При оттаивании мерзлого грунта необходимо различать. 
интервал температуры частичного таяния льда (переход неко· 
торой части льда в воду при отрицательной температуре) и 
узкий температурный интервал вблизи нуля основного фазового 
перехода льда в воду (Цытович, 1945, 1947; Ц:ерсесова, 1950,. 
1951; J ung, 1932). В последнем интервале температуры наибо
лее четко будут проявляться изменения всех физико-механи
ческих характеристик грунта. Скорость оттаивания мерзлого· 
грунта, ~режде всего, при прочих равных условиях, находится 

в прнмои зависимости от содержания льда. 

Кроме того, таяние льда будет происходить по-разному 
в зависимости от текстуры мерзлого грунта, т. е. в зависимости 

1 Составлено Б. А. Савельевым. 
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·()Т формы ледяных включений. Чем мельче ледяные включения, 
-тем больше их контактная поверхность, тем быстрее будет осу
ществляться фазовый переход. С другой стороны, наличие в 
мерзлом грунте вертикальных сквозных прожилок льда также 

будет способствовать ускоренному его таянию. Теплопровод
ность льда значительно больше теплопроводности минераль
ного скелета, в силу этих причин, вертикальные сквозные nро

{)Лойки льда будут увеличивать теплоприток внутрь грунта, т. е. 
ускорять таяние льда в слое мерзлого грунта большой мощности. 

Горизонтальные прожилки льда замедляют дальнейшее про
таиванис грунта. Поступающее тепло поглощается льдом при 
его таянии, благодаря чему горизонтальные прослойки являются 
экраном, но допускающим тепло вглубь мерзлого грунта. По
видимому, независимо от ориентировки ледяные включения 

способствуют нагреванию l'рунта и таянию льда-цемента в 
области температуры ниже точки таяния и замедляют нагре
вание с момента начала таяния. 

Помимо льда и позамерзшей воды в порах морзлых грунтов 
всегда содержится некоторое количество паров воды, которыR 

играют существенную роль в фазовом иревращении и в мигра
ции влаги. 

Поскольку таяние льда обусловлено уменьшением объема 
системы, то этот процесс сопровождается образованием пор 
и трещин, с возникновением которых происходит перераспре

деление влаги в оттаивающих грунтах, т. е. приводит к допол

нительной миграции. 
Наглядное представление о процессе оттаивания можно 

иметь по изменению температуры мерзлого грунта. В зоне ча
·стичного фазового перехода воды наблюдае·тся резкое повыше
ние температуры мерзлого грунта; в интервале же основных 

фазовых переходов воды скорость повышения температуры 
.замедляется и затем устанавливается постоянная температура, 

соответствующая переходу льда в свободную воду, не модифи
цированную поверхностными силами, наступает равновесное 

состояние лед -вода-пар с температурой, равной нулю. 
Но суммарная температура мерзлого грунта, соответствующая 
.состоянию основного перехода льда в воду, отличается от нуля; 

она, как правило, несколько ниже. Некоторое смещение тем
пературы основного фазового перехода воды в грунтах обуслов
лено тепловыми качес·rвами минеральной части грунтов, иными 
по сравнению со льдом. Продолжительность фазового перехода 
зависит от скорости отепления, что петрудно видеть по изме

нению температуры оттаивающего грунта (см. фиг. 14). При мед
ленном отеплении наблюдается резкий перегиб температурной 
кривой. Точка персгиба характеризуется полным исчезнове
нием льда. С ускорением проn:есса отепления резкая граница 
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nерехода температуры от отрицательной v к положительной 
уменьшится и при достижении определенпои скорости отепле

ния исчезает совсем. Характер перехода температуры (от 
Qтрицательного к положительному ее значению) зав~сит от 
состава мерзлого грунта - от соотношения минеральнон части 

скелета, льда и не замерзшей JЮдьl.. 
Следует отметить, что темJ4€ратура фазовых переходов 

воды зависит от общего содержа'nия льда в мерзлом грунте. 

i! 

J 

-+-'-С-'+- 4 
-+~Ч-j 

"-+7-'-''.i- {j 

Фиг. 14. Измененил температуры во времени на различных 
глубинах при оттаивании образца любередкого песка (по 

данным В. М. Файнциммера). 

8 
g 

влажность общая люберецного песна Wоб ~ 10%. 
температура воды в отеплнющем штампе ~ ЗО'С. Цифры на схематичесном 

чертеже справа понаэывают расположение термопар по глубине. Им 
соответствуют изменения температуры на чертеже слева. 

Чем больше льда в мерзлом грунте, тем ближе эта температура 
приближается к нулю и, наоборот, с уменьшением льдистости, 
уровень темnературы основного по массе фазового перехода 
снижается. Перемощение уровня температуры основного фазо
вого перехода несомненно связано с удельным влияниемv на сум
марную температуру мерзлого грунта его минеральпои части. 

3. ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАГИ В ОТТАИВАЮЩИХ 
ГРУНТАХ 1 

В дисперсных оттаивающих грунтах перераспределение 
влаги имеет много общего с процессом ее миграции при промер
зании этих грунтов. В обоих случаях влага передвигается в 
направлении теплопотоков - из более теплых участков грунта 
в более холодные. Процесс перераспределения влаги в оттаи
вающих дисперсных грунтах в природных условиях усиливает
сн ввиду действия на воду гравитационных сил в том же на
правлении, как и продвижение фронта оттаивания. 

1 Составлено Ф. Г. Бакулиным. 
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Разбирая процесс перераспределения влаги в оттаивающих 
грунтах более детально, необходимо указать, что характер 
его определяется рядом факторов и прежде всего степенью 
дисперсности грунта, его минералогическим составом, соста

вом водорастворимых веществ, сложением грунта в мерзлом 

состоянии~ и характером его изменения при оттаивании, а также

суммарпои влажностью мерзлого грунтса и его водопроница

емостью. 

В оттаивающ~х грубодисперсных грунтах (гравий, щебень, 
песок) изменении в содержании влаги, как и при промерзании. 
в болыпинстве случаев почти не происходит. В этих грунтах 
вся влага, образовавшалея при таянии содержащегося в них 
льда-цемента, как правило, идет почти полностью на пополне

ние пленочной и капиллярной воды, удерживаемых поверхно
стью минеральных частиц оттаявшего грунта. В отдельных 
случаях, когда при промерзании воданаполненных грубоди
сперсных грунтов имело место отжатие пекотарого количе

ства воды, при оттаивании влажность этих грунтов может 

даже несколько увеличиться за счет поступления отжатой при: 

замерзании воды из соседних номерзлых щ:rоев грунта. Если 
(в редких случаях) образовавшейся при талнии льда воды ока
жется больше, чем данный грунт может удержать влаги в пле
ночном и капиллярном виде, то избыток ее уходит вниз под 
действием гравитационных сил или в стороны при наличии 
положительной разницы гидростатического напора воды в от
таявшем и соседнем слоях. 

Необходимо отметить, что все указанные виды перераспре:
деленил влаги в грубодисперсных оттаивающИх грунтах про
исходят сравнительно быстро в силу большой фильтрационной 
способности этих грунтов. , 

В тонкодисперсных грунтах (особенно в суглинистых и 
глинистых) процесс перераспределения влаги при их оттаи
вании значительно сложнее. Нак известно, в этих грунтах при 
ирамерзании в большинстве случаев значительно увеличи
вается содержание влаги по сравнению с ее содержанием до 

промерзанил. Это относител прежде всего к дисперсным мерзлым 
грунтам, имеющим слоистое и сетчатое строение, со значитель

ным количеством включений льда. Поэтому при оттаивании 
в этих грунтах оказывается известный избыток воды, по срав
нению с тем количеством ее, которое они удерживали до про

мерзанил. Далее, известно, что эти грунты при промерзании 
сил~ но менлют свое сложение, часто сохраняющее ел в той или 
инои мере в отношении расположения минеральных частиц 

и их агрегатов и при оттаивании, что оказывает иногда решаю

щее влияние на перераспределение влаги в оттаивающем 

массиве. 
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По мере таяния льда, часть освобождающейсл влаги прежде 
всего идет на гидратацию минеральных частиц и их агрегатов, 

обезвоженных при промервании. На это расходуется довольно 
большое ноличестно освободившейсл при талнии льда воды 
(для отдельных грунтов до 15% от в~а скелета грунта), причем 
'l'ем больше, чем днеперенее грун . Помимо дисперсности на 
количество идущей на гидратациЮ,ЧiJ.СТИц влаги сильно влияет 
минералогический состав и состав обменных катионов грунта. 
На олиновые глины, например, меньше связывают влагу, чем 
бентонитавые или другие глины с большим содержанием монт
мориллонита. В свою очередь, любая из этих глин больше 
связывает воды в случае насыщения их обменного комплекса 
ионом Na, чем, например, при насыщении катионами Са, Mg, Н. 

Часть воды остается в оттаявшем грунте в виде капилляр

ной. Rроме того, некоторое количество ее сохранлетел в меж
агрегатных пространствах, которые неполностью смыкаютел 

нри оттаивании, даже при действии значительных наг'рузок 1 , 

и остается в них в виде так называемой иммобилизационной 
воды. 

Остальная образовавшалел от таяния льда вода обычно не 
может остаться в оттаявшем слое без некоторых дополнитель
ных условий (например, без наличия гидростатического напора 
и водоупора) и под действием гравитационных сил будет пере
мещаться вниз и в стороны. Интенсивность ее перемещенил 
ГJудет зависеть от водопроницаемости оттаявшего грунта. По
сiшльку оттаявшие дисперсные грунты сетчатого и слоистого 

(;Троения часто в течение длительного времени сохраняют об
разовавшиеся при замерзании полости, трещины и др. nустоты, 

а следовательно и повышенную водопроницаемость по сравне

нию с водопроницаемостью грунта до промерзапил, то переме

l!(оние избытка воды вниз и в стороны может быть значительным. 
Однако, учитывал тот факт, что в природных условиях в 

области распространения многолетнемерзлых пород оттаявшие 
слои обычно подстилаютсл мерзлыми, затрудняющими свобод
ную фильтрацию воды вниз, nоследняя также в какой-то мере 
остается в оттаявшем слое. Процесс же перераспределения 
(миграции) влаги под действием разности температуры между 
оттаявшим слоем и по детилающим мерзлым слоем, хотя и имеет 

место, но вследствие своей сравнительно небольшой интен
еивности не обеспечивает быстрого перехода всей избыточной 
влаги из оттаявшего слоя в подстилающие его многолетнемерз

.1rые слои грунта. Все это часто и обусловливает перенасыщение 
водой оттаявшего слоя, особенно в зоне соприкасания с мерз
.1rым массивом грунтов, на сравнительно длительный срок и 

1 См. СJIО;~ующий пункт настолщей главы. 

77 



ведет к peзi{QMY снижению несущей способности оттаявшего 
грунта, к уменьшению его прочности I< явлениям течения (со-
лифлюкции) грунта по склонам и т. д. · 

При оттаивании мерзлых глинистых грунтов массивного 
сложения, ноторые, нак правило, в природных условиях отли

чаются малой льдонасыщенностью, этих явлений не наблюдается. 
В них влага, образующаяся при оттаивании льда~цемента, почти 
полностью уходит на гидратацию минеральных частиц и их 

минроагрегатов, а также на заполнение напилляров. Харак
тер перераспределения влаги и изменение свойств оттаявших 
массивных мерзлых грунтов обычно мало отличается от харак
тера перераспределения влаги и свойств этих грунтов до их 
промерзания. 

4. ДЕФОРМАЦИЯ МЕРЗЛЫХ ДИСПЕРСНЫХ ГРУНТОВ 
ПРИ _ИХ ОТТАИВАНИИ 1 

Обычно считается, что все мерзлые породы при оттаивании 
уплотняются как за счет исчезновения ледяных включений, 
так и за счет сближенин раздвинутых при промерзании мине
ральных частиц (Цытович, 1941; Лапкин, 1947, и др.). Первое 
назвали <<Тепловым>> уплотнением, так как оно происходит 

как бы самопроизвольно после оттаивания породы, второе -
<<грузовым», так нан уплотнение происходит только под дей
ствием нагрузки. 

На основании материалов ряда исследований установлено, 
что при нромерзании дисперсных пылеватых и глинистых 

грунтов происходит дифференциация влаги и минеральных 
частиц, при которой одновременно с обrцим увеличением объ
ема промерзаюrцего грунта происходит уплотнение его мине

ральной части вследствие ее обезвоживания с образованием 
плотных и прочных минеральных агрегатов, линз, прослОСI{ 

и т. н. 

На такое образование плотных минеральных отдельностей 
при промерзапил горных пород указывал еще в прошлом сто

летии И. А. Лопатин (1873), а позже и другие исследователи 
(Holmquist, 1897; Аболин, 1913; Given, 1915; Beskov, 1947; 
Федосов, 1935, 1940), но, к сожалению, на это не обращали вни
манин. 

Содержание влаги в уплотнившихся минеральных отдель
ностих часто лишь немногим более (на 2-4%) влажности 
породы при пределе пластичности. Такая влажность обычно 
наблюдается в немерзлых породах тогда, когда они бывают 
уплотнены нагрузкой в 6-8 кг/см2 • Прочность минеральных 

1 Составлено Ф. Г. Баку.ilиным и Б. Ф. Жуковым. 
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отдельностой такова, что при погружении в воду они длитель
нос время (иногда до года и более) не разрушаются, а в ком
нрессионном приборе начинают уплотняться только при дости

жении нагрузки в несколько кил~граммов на см2 • 
Таким образом промерзанис дис ерсных грунтов сопровож

дается не только их разрыхление , как это считалось ранее, 
но одновременно и уплотнением инеральных составляющих. 

Имеет место общее уплотнение ми еральных составляющих · и 
общая взрыхленность мерзлого гру та за счет разъединения 
атих минеральных отдельностей крупными ледяными включе
ниями. Это важное обстоятельство не учитывалось при изу
чении деформации оттаивающих грунтов. 

При оттаивании грунта его прежнее однородное слоЖение,. 
существовавшее до промерзания,не восстанавливается. В оттаяв·· 

шем грунте сохраншотся уплотненные минеральные составляю

щие, а вода, образовавшалея от таяния ледяных включений 
может свободно иеремещаться. Минеральные составляюЩие пр~ 
оттаивании не только не уилотняются, но, как было отмечено· 
11 носледнее время (Бакулин и Жуков, 1955), чаще набухают 
11 увеличиваются в объеме за счет оводненин минеральных ча
t·тиц и проявления при этом впервые устаiiОВJiенного Б. В. Де-· 

рнt·иным ( 1932) расклинивающего действия тонких пленоi< 
ноны, влияние которого ПОЗДIJ,ее привлекалоеЪ для объяснения 

рнда свойств талых грунтов и других материалов (Денисов, 
ш-)1, 1953; Ребиндер, 1947). 

В образце оттаивающего грунта происходит уменьшение объ
t•ма за счет таяния ледяных включений и отжатия воды, с одно
в ромеиным увеличением объема за счет набухания минераль
ltt.tх агрегатов. 

Тюшм обf азом, уплотнение мерзлого грунта при оттаива-
111111 уменьшается за счет набухания минеральных агрегатов_ 
11 ('Jiучаях малой льдонасыщенности мерзлого грунта не исrшю
'1<'110 даже общее увеличение его объема при оттаивании. 

Наблюдаемая деформация уплотнения оттаивающего грун
та нrшяется частным выражением сложной деформации грунта 
11 ри оттаивании, зависящей также от его сложения. Последнее 
• н-н·.тоятсльство, которое до сих пор не учитывал ось, можно про-
11.11J1юстрировать фиг. 15, где показано изменение коэффициента 
11орис.тости (е:) оттаявшего грунта примерно одинаковой льдо-
11/Н'·ЫЩсвности, но различного сложения. Характер изменения 
ншффициснта пористости образцов грунта при оттаивании 
11 1tосJrедующем их уплотнении под нагрузной после оттаива-
111111 оназаJIСЯ различным, особенно при ·небольших нагрузках. 

Jlодяпые прослойки в мерзлом грунте, как бы они велики 
1111 tiыли, шшзываются прерывистыми по простиранию, различ-
111о1МИ но направлению, очертанию и мощности. Мер:шый грунт· 
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nредставляет собой в общем минеральное тело губчатого строе
ния, в .котором пустоты заполнены льдоминезамерзшей водой. 
После оттаивания, даже при условии свободного выхода воды, 
такое губчатое тело обладает способностью сопротивляться 
разрушению своего сложения. Это сопротивление различно 

в зависимости от особен-

Фиг. 15. Изменение коэффициента по
ристости Е: оттаявших грунтов одина

'КОВОЙ льдонасыщенности, но различного 
сложения. 

1 - мерзлый: грунт с мелносетчатой тенстурой; 
2 - со среднесетчатой; J - с горизонтальной 

ледяной прослойной. 

ностей сложения. 
На фиг. 16 по.казан 

разрез образца глинистой 
породы, в .который до про
мораживании была вложе
на ледяная пластинка. 
После оттаивания под на
грузкой в 1 . .кг/см2 пустота 
в образце сохранилась. 

Изменение сложения 
оттаивающей пластичной 
породы сопровождается 

деформацией поремыче.к и 
перегородок между агре-

гатами минеральных час

тиц губчатого тела поро
ды. Нет сомнения, что по 
мере расплющивания этих 

персмычек увеличивается 

их площадь, и, следователь

но, для дальнейшего раз
·рушения необходимо прилагать все большие и большие нагрузн:и. 
С увеличением площади раздавливаемых перемыче.к уменьшают
·СЯ размеры ма.кропор. Полное их уничтожение наступит тольн:о 
при значительных нагрузн:ах, приближающихся н: нагрузкам 
уплотнения минеральных отдельностей. В тех случаях, н:огда 
ман:ропоры разобщены друг от друга и вода из них не может быть 
удалена иначе, чем через микропоры минеральных отдельно

стой, добиться полного уничтожения ма.кропор невозможно. 
·Следовательно, невозможно уплотнение всей породы до плот
ности ее минеральных отдельностей. 

Анализ материалов о сложении мерзлых сильно льдона
·сыщенных грунтов при оттаивании позволяет схематически 

представить изменение коэффициента порИстости е: (фиг. 17) 
большого массива грунта под нагрузкой следующим образом. 

Начальный .коэффициент пористости мерзлого грунта при 
оттаивании под все возрастающей нагрузн:ой уменьшается 
и достигает предельной величины н:оэффициента пористости 
минеральных прослоек - sм толь-но при значительной нагруз
Rо (Рм). Но вообще оп остается пес.кольн:о больше величины sм. 
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Фиг. 16. Разрез образца глинистой породы, в который до замора
живапил была вложена ледяная пластинка. После оттаивания под 

нагрузкой в 1 кг/см 2 пустота в образце сохранилась 
(фото В. Ф. Жукова). 

Е 

1 

1 

<р _j __ _ 

~м 4---~--- __ ::-:_~}1---------------....:L~ 
1 1 
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1 : 
1 1 

Pn р Рм 

Фиг. 17. Изменение коэффициента пористости е грунта под 
нагрузкой в процессе оттаивапия. 
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Компрессионная нривая, выражающая зависимость ноэффи
циента пористости от давления, может быть разделена на три 
отдельных участка. 

На первом участие (QN) изменение ноэффициента пористо
сти происходит главным образом вследствие таяния ледяных 
в.ключений и за счет уменьшения макропор. При этом разрушают
ся <шерегородни губчатого тела», иначе говоря, разрушается 
сложение мерзлого грунта. 

На вrором участке (N М) изменение ноэффи~иента пори
стости происходит главным образом за счет дальнеишего разру
шения сложения мерзлого грунта, при нотаром уже полностью 

исчезают манропоры и происходит пласт:q:чесное смятие · разру
шенных nерегородон. 

На третьем участие (М L) уплотнение грунта происходит 
ис.ключительно за счет сближения минеральных частиц. Для 
этого уплотнения необходимо приложить большое усилие. 

Процесс уплотнения оттаивающего грунта фа.ктичесни nро
исходит более сложно, чем это изложено выше. Уплотнение 
развивается одновременно за счет разрушения сложения (пе
регородон) и за счет пластичесного смятия, но на первом уча
стие уплотнения преобладает разрушение сложения, а на вто
ром - пластичесное смятие. 

Для прантичесного пользования допустимо упростит~ь опи
санную зависимость, не забывая, одна.ко, о физическои сущ
ности процесса уплотнения оттаивающих дисперсных пород: 

точну N из-за малой величины нагрузни (фиг. 17) можно пере~ 
нести на оеь ординат и полагать, что изменение ноэффициен;:а 
пористости от о:0 до &N происходит самопроизвольно, без деи
ствин внешней нагрузни; изменение коэффициента nористости 
от o:N до ем nроисходит пропорционально нагрузне, причем 

ем (коэффициент пористости минеральных прослоек) соответ
ствует уплотнению Рм. 

Величину нагрузки, соответствую:цую уп:;rотнению грунта 
до о: м, т. е. до плотности минеральпои прослоини, можно опре

делять, используя одометр, по испытанию~ отдельного образца 
с любым ноличестном ледяных внлючении. 

Коэффициент пористости ( е0) начального сложения мерзлого 
грунта следует определять для больших массивов, например, в 
скважице или в шурфе для нолонки или бороздни. Коэффициент 
eN, зависящий от сложения массива мерзлого грунта, необхо
димо определять, изучая сложение породы в nриродных усло

виях. Это- задача, ноторую еще предстоит решить. 

Таним образом, результаты новых исследований физичесной 
сущности деформаций мерзлых грунтов nри оттаивании можно 
обобщить следующими положениями. 
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1. Пр~цесс уплотнения оттаивающих диеперсных грунтов 
в высонои степени зависит от их сложения. 

2. Сложение мерзлых грунтов при оттаивании является 
в известной степени, устойчивым, и его разрушение происхо~ 
;~ит не самопроизвольно, а под возрастающе~r внешней на-
1·рузкой. 

3. При оттаивании.мерзлых ~льно.льдонасыщ.е иных. диспер-. 
сных грунтов происходит их у лотпение за счет сонращении 
объема манропор, занимаемых л дяными внлючсниями. Уп.nот
нения минеральных агрегатов пр оттаивании под небольшими 
11агрузнами не происходит, их объем сохраняется и даже мо
жет увеличиваться за счет набухания. Уплотнение мерзлого 
грунта при оттаивании происходит тольно за счет разрушения 
!!I'O сложения. 

4. Уплотнен~е оттаивающих грунтов под, нагрузками, 
ВI'Ледствие устоичивоети их еложения, составляет нен~торую 
нолю от маисимальна возможной величины vплотнения что · 
11еобходимо оnределять в полевых условия.i на осно~аниИ 
н:jучения сложения всего массива оттаивающих грунтов. 

5 .. Задачей дальнейших исследований должно явиться ГJiY
fiшщe изучение роли сложения в устойчивости мерзлых грун
тов nосле оттаивания и изучение поведения их минеральных 
отдельностей. 
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Гдава V 

ИЗМЕНЕНИЕ; СВОЙСТВ ГРУНТОВ ПРИ ПРОМЕР3АНИИ 
И ОТТАИВАНИИ 

1. НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 1 

При промерзании грунтов строение их резко меняется, при 

;этом влага и минеральные составляющие грунтов распреде

ляются дифференцированно: наряду с образованием ледяных 
прослоек, линз и т. п., т. е. концентрацией влаги в виде льда 
в одних местах, в других - имеет место обезвоживание мине
ральных прослоек (особенно в глинистых и пылеватых грунтах), 
возникает взрыхленность грунтов (например, мелкопесчаных, · 
пылеватых и т. п.), меняется состав поглощенных катио

нов и пр. 

В результате замерзания вор;ы в грунтах изменяются почти 
все физические и механические свойства их. Эти изменения 
вызываются фазовыми переходами содержащейся в них воды, 
ее мю•рацией и другими сопутствующими явлениями. При 
попижении отрицательной температуры количество незамерз
шей воды в мерзлом грунте не остается постоянным, а по прин

ципу равновесного состояния воды и льда в мерзлых грунтах 

(Цытович, 1945), уменьшается, следовательно, увеличивается 

и льдистость мерзлых пород. 

Чем ниже температура, тем больше цементационных связей 
возникает между минеральными частицами и льдом, что вы
зывает увеличение сцементированности минеральных частиц 

льдом. 

Описанные процессы обусловливают повышение прочно-
сти грунтов при их промерзании и уменьшение ее при оттаи

вании. 

Следует отметить, что промерзанис влажных песчаных 
грунтов вызывает с самого начала замерзания воды резкое 
изменение их физических и физико-механических свойс.тв; 
дисперсные же грунты монотонно изменяют свои свойства 

1 Составлено Н. А. Цытовичем. 
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при замерзании, например, остаются пластичными и в мерзлом 

состоянии, хотя их прочность несколько и повышается. , 
Отметим также, что дисперсные грунты, особенно глинистые, 

будучи подвергнуты замораживанию, а затем оттаиванию, могут 
изменять свои свойства по сравнению с состоянием до замора
живания: в них увеличивается количество свободной воды, 
возрастает фильтрационная способность и изменяется сопро
тивление внешним силам. ~·- - -

~зменение отдельных физиitе.с_~ и физико-механических 
своиств грунтов при ирамерзании и оттаивании более подроб
но излагается ниже. 

2. ВЛИЯНИЕ ПРОМЕРЗАНИЯ НА НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ 
И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ 

Теnловые свойства I 

Rак известно, любое изменение температуры вещества вы
аывает из~енение его тепловых свойств. Однако если интервал 
нолебании температуры не очень вели:к, то при отсутст'вии фа
:ювых иревращений это изменение столь мало, что им при 
тсплотехничес:ких расчетах почти всегда можно пренебречь. 
Иначе следует рассматривать Б\)прос о промерзающих, мерзлых· 
rf оттаивающих грунтах, в которых небольшие изменения тем-
1Iературы, иногда на одну-две десятых доли градуса, могут 

вызвать резное изменение всех свойств, в том числе и тепловых, 
особенно в области значительных фазовых переходов воды. Н ро
ме того, на тепловые свойства грунтов существенно может 
1шиять и процесс миграции влаги при их промерзапил и от

таивании. 

Основные характеристпни тепловых свойств промерзающих, 
мерзлых и оттаивающих грунтов: 

Т ~ п л о т а к р и с т а л л и з а ц и и, ка:к известно, для 
чистои воды равна q0 =79,69 :калjг. Однако в большинстве тон
ющисперсных влажных везасаленных грунтов (глинах, cy
I'JIИНI{ax) практически вен вода находится в связанном состоянии. 
(Iем сильнее связана вода с минеральным снелетом грунта, 
тем ниже ее температура :кристаллизации. Естественно было 
iJы ожцдать, что с увеличением степени связи воды с поверх
IIОСТЬЮ изменяется не только температура кристаллизации, 

но и теплота :кристаллизации. Одна:ко изменение последней 
в зависимости от температуры и адсорбционных сил до сих 
нор не изучено. Обычно принято считать, что вен вода фазо-

1 Составлено Г. А. Мартыновым. 
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вых пероходов в 1·рунтах замерзает с выделением 79,69 IШJI/г. 
хотя прямого доказательства этого положения нет. 

l1 о н я т и е о т е п л о п р о в о д н о с т и замерзаю-
щих, мерзлых и оттаивающих грунтов вытекает из известного 

постулата: 

(1) 

где l - поrок тепла, направленный от слоя с более высокой 
температурой R слою с более низкой; 

S - площадь потона; 
t- время; 

Л - коэффипиент теплопроводности; 
Q -количество тепла; 
d& 
dx - градиент температуры. 

Если некоторый объем грунта находится при температуре 
фазовых переходов, причем в различных точнах его поддержи
вается различная, но постоянная во времени температура, то 

соответственно с кривой льдистости в каждой точке среды бу
дет различное ноличестно льда и незамерзшей воды даже тогда, 

когда влажность грунта по всему объему одинакова. Следова
тельно, в этом случае грунт будет неоднороден по своему со
ставу и текстуре и /,, величина которой зависит только от вну
тренних свойств вещества, окажется функцией температуры 
ереды, поскольку льдистость и текстура грунта в конечном 

!{Jтоге определяются его температурой (здесь речь идет только 
.о морозной текстуре). 

Так ка н основным фактором изменения ноэффициента тепло
нроводности мерзлого грунта является изменение его льдисто

оСТИ, то с достаточной степенью точности можно принять, что 
приращение Л является линейной функцией льдистости, т .. е. 

), (~)=),т [ 1" + (::- 1) ii~:~ J . (2) 

Здесь i0 (~)-относительная льдистость грунта, ·лт- :коэф
фициент теплопроводности талого грунта [ i (&т)= О; &т? 0°]и Лм-
коэффициент теплопроводности мерзлого грунта, находящегося 
при достаточно низной температуре &м, при которой практи
чески все фазовые превращения уже закончились [i (~м) ;::::::; imax]. 
Таним образом, пределы изменения Л при замерзании опреде-

),м 
ляются отношением-~, а зависимость от температуры- ха рак

т 

тером кривой льдистости. • 
Лм . 

Отношение ~ не является одинаковым для всех грунтов, 
т 

а зависит от объемного веса грунта - 1, его ·влажности- w, 
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мiiнералогического состава, дисперсности и других причин. 

Чем больше пористость грунта, т. е. чем меньше j, тем боль
шую роль играет процесс теплопередачи через воздух, частично 

.заполняющий поры, и тем меньше будет изменение КО::\ффи
циента теплопроводности в результате фазовых превращений 
другого компонента грунта- воды (здесь, как и ниже, пред-

·полагается, что все другие свойст~ грунта при этом остаются постоянными). Так, для п(j)ДМQ9убвного покровнаго суглинка 
при 1 = 1,1 гjсм3Лм = Лт, тогДа как при 1 = 2 гjсм3 l,м = 1,3Лт 1. 
В очень рыхлых породах, обладающих малым сцеплением 

Л м 
и находящихся при незначительной внешней нагрузке, Т 

т 

может быть даже меньше единицы (т. е. /,м < /,т) за счет того, 
что образующиеся при замерзании кристаллы льда могут раз
двигать частипы грунта и тем самым увеличивать его пористость 

(Beskow, 1947). Например, для чернозема при 1 = 0,9~ гjсм3 

),м= 0,86J,т. Не меньшее влияние оказывает на изменение ), 
.и влажность. Чем она больше, тем большая часть тепла пере
дается непосредственно через лед и воду и тем сильнее ска

жется на теплопроводности грунта изменение ее фазового 
состоянИя 2 • Так, для того же чернозема при w = 5,2% Лм = 
= 0,83, а при w = 28% Лм = 1,3/,т (при "[ = 0,95 гjсм3 ). Влия
ние минералогического состава и дисперсности грунта на от-

Лм б 
ношение -- меньше и является главным о разом косвенным, 

Л т 
"Так как эти свойства почти не меняются в наблюдаемом диа
nазоне температуры. Однако от них не зависит структура 

Л м 
мерзлого грунта и, тем самым, величипа --:;:-- . Например, для 

т 

любередкого кварцевого песн:а Лм = 1,3/,т, а ДJIЯ монтморил
лонитовой ГJIИНЫ (огланлин) ),м= 1 ,,4),т ('( = 1 ,5гjсм3). Дисперс
ное/ГЪ и минералогический состав грунта сказываются главным 

Л м 
-образом не на отношении -.-, а на зависимости ), от темпера

лт 

·туры. ' 
При изучении теплоемкости ирамерзающих и протаивающих 

грунтов необходимо различать и с т и н н у ю теплоемкость 

•(с), численно ра11НУЮ :количеству тепла, которое необходимо 

Л м 
1 Все приведенные здесь конкретные значения - получены в Цен-

f. Лт 
тральной лаборатории Института мерзлотоведения АН СССР С. В. Ши
iМановским. 

2 Это справедливо здесь только в том случае, если w ~ 6% для песка 
и ш ~ 10-12% для глин и суглинков (М. Kersten, 1949). · 
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сооuщИ'lъ O)~ИIJИJ~c ncca породы, чтобы изменит.Q ее температуру 
па 1 ос- ([с 1 "-'= IШJI/Г. град.) при отсутствии фазовых переходов 
воды, и э ф ф е к т и в н у ю теплоемкость (саф), которая равна 
суммарному количеству тепла, необходимого для изменения 
температуры промер зающей или оттаивающей породы, вклю
чая и тепло, идущее на фазовые иревращения содержащейся 
в грунте воды. Истинная теплоемкость мерзлых пород может 
быть определена по известной формуле: 

(3) 

где т- масса мерзлого грунта; 

тм, тн. тл- массы составных частей мерзлой породы: мине
рального скелета, незамерзшей воды и льда; 

См, Сн, Сл- теплоемкость составных частей мерзлой породы: 
минерального снелета, незамерзшей воды и льда. 

Для эффективной же теплоемкости промерзающих и протаи
вающих грунтов будет правильно выражение 1 

(4) 

Оно отличается от предыдущего (3) тем, что учитывает вы
деление скрытой теплоты кристаллизации воды (q0 ) при любом 
изменении температуры промерзающих ,или оттаивающих пород. 

dтл 
Следует лишь иметь в виду, что --;ш:-- всегда отрицательно, 

так нан льдистость возрастает с убыванием температуры. 
Теплоемность минерального снелета см для всех грунтов 

приблизительно равна 0,20 калJг·град. и мало меняется с из
менением минералогического состава грунта (от О, 17 кал/г· град. 
для песка до 0,22 нал/г·град. для глины). Можно было бы ожи
дать, что теплоемность незамерзшей воды отлична от тепло

емкости обычной воды, равной 1,0 налfг·град., поскольку 
незамерзшая вода является или водой связанной, или почвен
ным раствором. Однако очень точными опытами С. М. Скура
това (1951) на органических веществах было показано, что 
теплоемкость прочносвязанной воды, не говоря уже о рыхло
связанной, равна единице. Мало вероятно, чтобы Сн для неза
соленных грунтов снольно-нибудь заметно отличалась от этой 
величины. А так кан в засоленных грунтах вся незамерзшан 
вода является почвенным раствором, концентрация которого 

1 Это выражение может быть получено .из чисто термодинамических 
соображений. 
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редко бывает больше одного-двух процентов, то и для них 

Сн ~ 1 ,О нал)г ·град. 
Сильнее всего на величине теплоемкости сказывается влаж

ность и льдистость грунта. Используя тот факт, что тн + тл = 
тв 

=тв, где тв-масса всей воды, m = Wаб (общая влажность 
т 

породы) и ____!!_ =i0 (&) 
тв 

(относите~ льдистость породы), легко 

с показа ть, что 

С= [(1- Wаб) См+ WобСн]- Wаб (сн- Сл) i (&) (5·) 

или обозначая [( 1- w06 ) см+ W0бсн] Через а, Wоб (сн- cJI) че
рез Ь, получаем: 

с= а- bi0 (&), (6). 

где а и Ь практичесни от температуры не зависят. Так· кю\ 
w06 редно бывает больше 0,5, то теплоемкость грунто!З обычно 
колеблется в пределах от 0,20 налfг·град. до 0,50 нал/г·град. 
Характер изменения с с температурой в основном определяется 
кривой: льдистости грунта. Паскольну изменение льдистости, а 

значит и теплоем1шсти, проис~одит главным образом при темпе
ратуре начала замерзания воды в грунте и поснольну, нроме того, 

диапазон изменения теплоемкости невелин, то при инженерных 

расчетах можно считать, что для мерзлого грущ·а она всегда 

равна с= а-Ьiтах, а для талого с= а, т. е. меняется лишь 
при температуре нача;;та замерзания воды в грунте в и затем 
остается постоянной. 

т л 
Если подставить теперь в (4) вместо - = w 05i (&)и учсеть 

т 

(3) и (5), то получим 

. di (&) . 
Сэф (&)=а- bz (&)- q0Woб d&, 

ИЛИ 

di (&) 
Сэф =с- q0waб~ • (7) 

Эффективная те'плоемность в области значительных фазовых 
переходов обычно во много раз больше истинной. Поэтому значе-

d' (-&) 
пие Сэф определяется главным образом членом q0waб ~-& , велf}чина 
ноторого зависит от влажности и от формы нривой льдистости: 
При & =в, т. е. при температуре начала замерзания воды, 
с3Ф оказывается равной беснонечпости и теряет свой физиче
ений смысл. В этом случае выделение теплоты нристашшзации 
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приходитея учитывать не е помощью эффективной теплоем:коети, 
:а другим споеобом (А. Г. RоJiеени:ков и Г. А. Мартынов, 1953). 

d" (&) Еели же 1d& имеет :конечное значение, то употребление СэФ 
вполне оправдано. Заметим тоJiько, что СэФ ~с лишь внутри 
·облаети значительных фазовых переходов: при более низкой 
температуре разJiичием между ними впоJiне можно пренебречь, 

( di (&) ) 
так как Сэф = с ~ мало . 

Иногда употребляетея не тоJiь:ко удельная, но и объемная 
теплоемкость. По определению объемная теплоемкоеть С равна 

с -- dq' - _!_ dQ_ 
-d&-Vd& (8) 

1где q' = ·rq- коJiичеетво тепJiа в единице объема, 1- объемный 
в ее, V- объем, занимаемый всей системой . .Легrю по:казать, что 
яетинная объемная теплоем:коеть 

С =1С, (9) 

. а яффентивная объемная тепJiоемкоеть 

' di (&) 
Саф = IСэф = 1с- jq0W0б ----cJ& . (10) 

Величина 1 мало меняетея при замерзании и поэтому все, что 
·было здееь сказано относительно зависимости с и СэФФ от различ
ных факторов, полноетью относится и к С и СаФ· 
Коэффициенттемпературопроводносrи 

.а, характеризующий скорость распроетранения температур
ной волны в среде, определяется как: 

л 
а=-, 

ус 
(11) 

причем это выражение имеет смысл только в том случае, когда 

'J,=const. 
Для грунтов надо вместо с в формулу (11) надетавить СаФ• 

-определенное уравнением (7), так как при распространении 
температурной волны эффект остается тем же, независимо от 
·того, на что тратится теплота: на нагревание грунта или же на 

плавление льда. В области значительных фазовых переходов, 
где СэФФ~ с величина а резко падает, чем и абуеловливается 
уменЬJПение скороети теплопередачи. Назовем :коэффициентом 
эффективной температурапроводности 

(12) 
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.Зависимоеть а8Ф (&) от температуры и пределы ее изменения 
. di (&) 

при замерзании в основном определяютея членом q0w06 -;ш-. 

Так как did~) может менять е я от О до оо, то 

О <, аэФ (!it{< а = !':__ , 
( ус 

где а- :коэффициент истинно1IТемпературопроводности (или 
nросто температуропроводности). Величина а сравнительно 
<Jлабо зависит от температуры и обычно ан=(1,3-1,5)ат, т. е. 
а возрастает с пониженнем температуры, тогда как аэф в облаети 
.значительных фазовых переходов, наоборот, еначала резко 
убывает е пониженнем температуры и Jrишь затем начинает 
лоетепенно увеличиватьеп, доетигая в предеJiе а. 

Водные свойства 1 

Водные свойетва почв и грунтов значитеJiьно изменяютел 
nри замерзании еодержащейся в них воды . 

В зависимости от того, имеет JIИ место полное запоJiнение 
лор грунта водой или частичное, изменение водопроницае
мости и водопоглотительной способности при промораживании 
·будет различно. • 

При частичном заполнении пор· водой промораживание почв 
и грунтов будет резко уменьшать их водопроницаемость. 
·Однако, ввиду того, что часть пор остается еще свободной от 
воды и льда, не водонаеыщенные почвы и грунты будут еще об
ладать известной водопроницаемостью . 

При полном же водонаеыщении почв и грунтов водопрони
цаемость их в мерзлом состоянии еще более резко снижается 
и практически такие породы можно считать водонепроница

-емыми. 

Последнее относител главным образом к песчаным и, вообще 
скелетным грунтам, что же касаетея дисперсных глинистых грун

тов, то ввиду того, что в них веегда содержител извеетное коли

чество незамерзшей воды, их нельзя считать абсолютно водо
непроницаемыми. Та:к, по данным исследований, проведеиным 
в Ленинградском инженерно-строительном институте научным 
сотрудником В. 'И. Ивановым (ем. статью в настоящем сбор
нике), мерзлый тяжелый суглинок обладал водопроницае
мостью и его :коэффициент фюrьтрации при влажности около 
24% и температуре -1° равнялся около 14Х10-10 см/сек, т. е. 
lбыл того же порядка, :как и для очень плотных, тяжелых глин. 

1 Составлено Н. А. Цытовичем. 
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Интересно отметить, что опытами Иванова обнаружено 
уменьшение коэффициента фильтрации мерзлого суглинка как 
с пониженнем температуры, так и с увеличением водосадержа
ния, и что при столь малой величине коэффициента фильтрации 
мерзлых суглинков и глин необходим очень большой начальный 
градиент напора, чтобы осуществить в них фильтрацию воды .. 

<Dизико-механические свойства 1 

Эти свойства грунтов резко изменяются при промерзании. 
Рассмотрим сначала суммарную влажность, объемный вес 
и пористость 2 , характер изменения которых при промерзании 
может быть различным, в зависимости от типа грунта и условий: 
промерзапил. 

Если промерзанис происходит лишь с фиксацией влаги. 
без ее перераспределения, то суммарная влажность практи
чески не меняется. Если же промерзанис сопровождается явле
нием миграции, то изменение влажности наблюдается всегда. 
При этом здесь могут иметь место два случая: а) промерзани~ 
сопровождается дополнительным подтоном влаги; б) в резуль

тате промерзапил происходит только перераспределение вла
ги, содержащейся в толще грунта еще до промерзания. 

В первом случае суммарная влажность увеличивается (до 
десятков и даже сотен процентов) во всей промерзшей толще 
грунта. Во втором - увеличение влажности наблюдается лишь 
в слоях, примыкающих к поверхности охлаждения, в слоях 
же, удаленных от нее, влажность уменьшается. Такое изме

нение суммарной влажности при промерзании наблюдается 
в глинах, суглинках, супесях и неводанасыщенных песках. 
Для воданасыщенных песков перераспределение влаги будет· 
иным: в слоях грунта, примыкающих к поверхности охлажде
ния, влажность уменьшается; в отдаленных слоях, в зависи
мости от условий отжатия воды может происходить кан увели
чение, так и уменьшение влажности (Хакимов, 1955; Цыто
вич, 1955; Баженова, 1940, и др.). 

Изменение о б ъ е м н о г о в е с а и п о р и с т о с т и 
грунта в результате промерзапил в значительной степени 
обусловливается изменением его суммарной влажности. По
этому во всех указанных выше случаях увеличения влажности 
пористость возрастает, а объемный вес уменьшается. Сниже
ние влажности может вызывать уменьшение пористости и соот-

1 Составлено С. С. Вяловым и Е. П. Шушериной. 
2 Под суммарной влажностью понимается влажность за счет неза-· 

мерзшей воды, льда-цемента и ледяных вв:лючений; под пористостью по-
нимается отношение объема, занятого воздухом, незамерзшей водой и: 
льдом в:о всему объему грунта. 
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ветственно увеличение объемного веса. Если же влажность 

при промерзании не изменяе~, то увеличение пористос0ти 
(соответственно ум. еньшение объ мног.о веса) невелик о (3-4 7U) 
и обусловливается преимущест енно объемным расширением 
воды при переходе ее в лед. Пр промерзалип грунтов со сво
бодным отжатнем воды (водонасыщенные пески) пористость 
nрактически не меняется (Хакимов, 1955, Цытович, 1955). 

Наиболее существенным дJlя практики является вл~яние 
промерзапил грунта на его п р о ч н о с т н ы е с в о и с т

в а, т. е. на сопротивление грунта различного рода механиче

ским воздействиям. 
Это влияние выражается в значительном повышении проч: 

ноrти мерзлых грунтов по сравнению с талыми, что, с однои 

стороны, является положительным обстоятельством в практи
ческой деятельности, так как увеличивает несущую способность 
оснований сооружений, а с другой стороны,- отрицат~льным, 
так нак усложняет разработку грунтов. 

Прочность грунтов обусловливается, как известно, проч
ностью внутренних связей (сцеплением) между слагающими 
грунт компонентами - водой и минеральными частицами. 
При промерзании грунта в результате перехода части воды в 
твердую фазу возникает новый вид связей - сцепление за счет 
цементирующего воздействия •льда. Этот вид сцепления в мерз
лом грунте является доминирующим и намного иревосходит 

сцепление талого грунта. Причем, чем ниже температура мерз
лого грунта, тем боJrьшими сИJJами сцепления он обладает. 
Например, прочность сцепления талого суглинка имеет величину 
порядка 0,2-0,7 кг/см2 • После же замораживания грунта его 
так называемая мгновенная прочность сцепления повышается 

до 5-7 кг/см2 (при температуре от -1 о до -2°!· Значительно 
увеличивается и столь важная для расчета устоичиности грун

~ов величина кан сопротивление сдвигу. Тан, при быстром 
сдвиге (при' нормальном давлении 4 кг/см2) сопротивление 
талого суглинка составляло 1,0 кг/см2 , сопротивление сдвигу 
:1того же грунта в ,мерзлом состоянии оназывае~ся равным 

6,5 нг/см2 (при &=-0°,8) и 9,0 кг/см2 (при &=-2 ). 
Соответственно мерзлые грунты и деформируются в значи

·rельно меньшей степени, чем тадые. 
Характерной" особенностью мерзлых грунтов, обусловлен-· 

пой наличием в них льда, являются реелогические (вязко
пластические) свойства, которые проявляются в способности 
:Jтих грунrов развивать с течением времени ~еформации и сни
жать свою прочность под длительным воздеиствием нагрузки. 

Тю{ мгновенная прочность мерзлого грунта, т. е. сопротив
JJои~е быстро прикладываемой нагрузке, оказывается в 5-15 
раз больше длительной прочности. Однако длительная проч-
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ность мерзлого грунта, как правило, выше, чем прочность та

лого грунта. Например, длительная прочность сцепления 

мерзлой супеси составляет от 1 ,О до 2,5 кг/см2 (при температуре
от -0,4 до -4°,0), в то время как в талом состоянии этот тип. 
грунта обладает сцеплением от нескольких сотых до нескольких 

десятых кг/см2 • 
"У плотпение мерзлого грунта под длительно действующими 

нагрузками певелико и выражается от десятых долей до но
скольких процентов от мощности сжимаемого слоя, уплотне

ние же талого грунта может доходить до десятков процентов. 

Из сказанного следует, что несущая способность, т. е. спо.,
собность воспринимать нагрузку от сооружений, у мерзлых грун
тов значительно выше, чем у грунтов талых, поэтому мерзлые

грунты представляют более прочное и устойчивое основание
(при условии сохранения отрицательной температуры). Дей
ствительно, допускаемые давления на мерзлые грунты в осно-: 

ваниях сооружений могут приниматься в пределах от 2 ДО> 
12 кг/ см2 , для талых же грунтов величина допускаемого давления 

составляет от 1 до 4 кг/см2 • 

Электрические свойства 1 

Знание электрических свойств мерзлых и талых грунтов 
и их изменений в зависимости от различных физических усло
вий при промерзании и оттаивании важно для многих отраслей 
науки и техники (электроразведка, электротехника, радиотех

ника, физика мерзлых грунтов и проч.). Промерзанис грунтов 
особенно сильно изменяет их удельные сопротивления (р); 
диэлектрическая пр оницаемость (е) грунтов изменяется 
при промерзании в значительно меньшей мере, а на маг
нитную проницаемость (fL) грунтов промерзанис почти не влия
ет. Эта последняя константа слабо изменя~тся в зависимо
сти от температуры, имеет меньшее практическое значение 

и поэтому далее не будет рассматриваться. 
1 

Проводимость (cr = -) мерзлых грунтов имеет в основном 
р 

ионный характер и определяется главным образом проводи
мостью и количествомнезамерзшей влаги. Последняя является, 
нан известно, функцией состояния, т. е. зависит от температуры, 

давления, нонцентрации ионов и величины удельной активной 
поверхности скелета грунта. Все эти условия влияют на зна
чения проводимости. Нроме того, последняя зависит также 
от проводимости скелета и расположения ледяных включений. 

В природных условиях все указанные выше факторы, 
влияющие на элентричесную проводимость мерзлых грунтов, 

1 Составлено Б. Н. Достоваловым. 
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изменяются взаимосвязанно, поэтому выполненные до настояще

го времени немногие лабораторные исследования некоторых 
двусторонних .зависимостей являются только частными зако
номерностями. Зависимость удельного сопротивления мерзлого. 
грунта от температуры, по А. Т. Акимову, показава на фиг. 18: 
кривая 1 представляет · 
изменение удельного со-
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Фиг. 18. Изменение удельного 
еопротивления (р) и темпера
туры (&) мерзлой супеси 
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Фиг. 19. Изменение удельного сопро
тивления мерзлой кварцевой пудры, 
увлажненной раствором N aCI различной 
концентрации, в зависимости от темпе-

ратуры (по А. С. Семенову). 

ноторые представлены нижней кривой 2. Совершенно симмет
ричный ход нривых р и .& поназывает, что удельное сопротив
ление мерзлого грунта тем выше, чем ниже его температура .. 
Физически эта зависимость объясняется изменениями коли
чества незамерзшей воды в зависимости от температуры. 



Влияние нонцентрации растворов, пропитывающих мерзлые 
грунты, на их удельные сопротивления иллюстрируется 
.фиг. 19, представляющей изменение }дельного сопротивления 
мерзлой нварцевой пудры, насыщенпои растворами N aCl различ-

ной нонцентрации, в 
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туры. Для сравнения 
на вертинальной ли
нии фиг. 19, соответ
ствующей 0°, нанесе
ны значения р при 

-J-14° и соответствую
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Фиг. 20. Изменение удельного сопротивле
ния кварцевой пудры, увлажненной дестил
лированной водой, при влажностих 10, 25, 
50 и 100%, в зависимости qт отрицательной 

питывающих раство

ров гораздо меньше, 

чем их дифференциа
ция в мерзлом со-

температуры. 
стоянии. 

На фиг. 20 пред
-ставлены изменения удельного сопротивления кварцевой 
пудры, увлажненной дистиллированной водой, при влажно
стих 10, 25, 50 и 100%. На вертикальной линии, соответ
ствующей оо, нанесены для сравнения значения удельного 

сопротивления при -J-14°. Ход кривых фиг. 20 приводит к вы
водам, что, во-первых, при незначительных концентрациях 

растворов, пропитывающих грунты, их дифференциация по 
·сопротивлениям в талом состоянии больше, чем в мерзлом и, 

во-вторых, в мерзлом состоянии (при отсутствии ледяных 
nрослоек) удельные сопротивления слабо зависят от начальной 
влажности в талом состоянии. Этот последний вывод согласует
ся с представлениями, что количество незамерзшей воды в дие
нерепой породе при данной отрицательной температуре опре
Nшяется главным образом величиной удельной ак'l·ивной 
новерхности и концентра

циями растворов и почти 

не зависит от начальной 
влажности в талом состоя-

нии. 

П риведенные графики по
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грунтов при их промерза

нии. Например, удельное 
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·Фиг. 21. Июrенение диэлектричес
кой постолиной е JIЬJlд в зависимости 

от температуры .& и частоты f: 
1 - ! с~ 300 Hz; 2 - t 500 Hz; 3 -
t о 1000 Hz; 4 ~! 3000 Hz; 5 - t ~ 
=5000 Hz; 6 - f ос 20 000 Hz; 7- f о 

=60 000 Hz. 

Переходя к влиянию промерзания на диэлектрическую 

11. роницаемость ( s:) грунтов, следует иметь в виду, что последняя 
:1ависит в основном от агрегатного состояния влаги или коли

•н•етва незамерзшей воды, содержащейся в мерзлом грунте, 
11 от частоты элентричесного поля~/). Диэлентричесная прони-
1\аОмость воды приблизительно равна 80 cgsE и Jrьда оноло 
~ egsE. В этих пределах изменяются диэлектрические прони-
1\аемости мерзлых грунтов в зависимости от всех yнaзaн

III>IX выше фанторов, влияющих на количество незамерзшей 
во;(Ы. ' 

13лияние изменений температуры (&) 
1\11 :шентричесную проницаемость льда 

фlll'. 21. 

и частоты (f) 
представлено 

на 

на 

IIu фиг. 22 поназано изменение диэлектричесноii проницае
моети юреной глины и мелнозернистого песка при различной 
уш1ашнонности. 

7 Матери а :ш но Jiаборат. исслед. 97 
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Фиг. 22. Изменение диэлектрической проницаомости 
грунтов раз;rичной вJшжности в зависимости от те~ше

ратуры. 

I _глина юрснан при влажности w 35,5%; II- песон ме:J
нозернистый при влажности w --" 9%; Ill .-песон мелноэер-

нистый при вла,.нности w В ~'о. 

3. ВЛИЛНИЕ ОТТАИВАНИЛ НА ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ 
МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 1 

При веяном повышении температуры ~ер злых грунтов r"\олп

чество содержащейся в них незамерзшеи воды увели;,ивается; 
при этом прочность ледяных цементационных связен умень

шается, и таним образом падает общая сопротивляемость мерз
лых грунтов внешним силам. 

При температуре, бдизкой к 0°, можно раесматривать состоя
ние грунтов, особенно дисперсных (глинистых), кан <шолумерз
лое>>, когда часть поверхности минерадьных частиц будет еще 
сцементирована Jrьдом, а часть уже потеряет этй цементацион
ные связи, но приобретет новые, однано значительно менее 

прочные,- водно-адсорбционные связи. При оо весь лед_, со
держащийся в мерзлом грунте, оттаивает, и грунтu пореходит 

в талое состояние, причем, физико-механичссние своиства грун

та претерпевают резкие изменения. 

1 Состав.~ено Н. А. Цытовичем. 
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Во-первых, оттаявшие грунты, особенно непосредственно 
после оттаивания, часто бывают переувлажнены и иревращают
ся в разжижженную массу, так как в мерзлых грунтах может 

содержаться значительно больше воды в виде льда, чем поро
вой воды в талых грунтах. ПереувлажнениЕ' оттаивающих 
грунтов, особенно пылеватых и глинистых, обусловливает их 
малую несущую способность в оттаявшем состоянии, весьма, 
медленно нарастающую, вследствие длит.ельности процесса 

отжатия воды из таких грунтов под действием внешней нагрузки 
(от вышележащих слоев грунта и сооружений). 

Во-вторых, при оттаивании грунтов значительно возрастает 
их фильтрационная способность, не только по сравнению с 
мерзлым состоянием, но и по сравнению с состоянием грунта 

до замораживания, Taii как при замерзании возникает взрых

ленноетЪ грунтов и, r"\роме того, количество свободной воды, 
особенно в первое время после оттаивания, может быть •значи
тельно большим, чем в грунтах, не подвергавшихся проморажи
ванию . 

Все изложенное обусл{)вливает меньшую сопротивляемость 
внешним силам оттаявших грунтов по сравнению с мерзлым 

их состоянием. 

Так, переувлажненные оттаявшие пылеватые и глинистые 
грунты будут обладать ничтоЖной несущей способностью и 
будут весьма неустойчивыми под действием внешних сил. Что 
насается скелетных грунтов, особенно нрупно-песчаных, гра
велистых и галечных, то, хотя их несущая способность при 
оттаивании и резко (в 5-10 раз) уменьшается по сравнению 
е мерзлым состоянием, но они будут обладать еще достаточной 
несущей способностью, мало отличающейея от несущей способно
сти обычных номерзлых грунтов того же механического состава. 

~. ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИRО-МЕХАНИЧЕСRИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ 
В РЕЗУЛЬТАТЕ ПРОМЕРЗАВИЛ И ПОСЛЕДУЮЩЕГО 

ОТТАИВАНИЯ 1 

Под действием промерзания и последующего оттаивания 
tiодьшинство физико-механических свойств грунтов может пре
терпевать измене:uия по сравнению с первоначальным (до про
мсрзания) состоянием. Непосредственной причиной этих из
менений является прообразование строения грунта, которое 
в данном случае представляет собой результат суммарного 
нействия двух последовательно протекающих процессов: про

М(~раанин и оттаивания. 

1 Со(>1•rав:юпо 1·:. 11. 11/ ушерипой. 

7* 
Щl 



1. П р е о б р а 3 о в а н и е с т р о е. н и н г р у н т о в 
:в рез ультат е п.р о мер за н и п и по с л е дую

щ е г о о т т а и в а н и н в зависимости от характера 

грунтов (гранулометрический состав, текстура, влажность 
и т. д.), а также условий промерзанин и оттаивания (интенсив
ность охлаждения, внешнее давление и т. д.) может быть раз
личным, что обусловливает и различные изменения их физико
механических свойств. 

При оценке физико-механических свойств грунта главное 
значение имеют следующие характеристики его строения 

(В. А. Приклонский, 1949): 
1) величина, форма и взаимное расположение слагающих 

скелет грунта элементов (отдельных минеральных частиц или 
их агрегатов); 

2) наличие и характер связей между теми же слагающими 
грунт элементами. 

Эти характеристики сохраняют свое значение и при оценке 
изменений физико-механичесних свойств грунтов в результате 
промерзапил и последующего оттаивания. 

Наибольшие изменения строения грунтов под действием 
промерзания и последующего оттаивания наблюдаются для 
случая промерзапил их с льдовыделением, . с образованием 
слоистой и ячеистой тенстурl, что соответствует и наибольшим 
изменениям физино-механичесних свойств. 

Для ячеистой и слоистой тенстур харантерно образование 
морозных агрегатов, в той или иной степени сохраняющихся 
и после оттаивания. Вследствие этого в результате промерза
нии с льдавыделением и последующего оттаивания менЯЮ'I'СЯ 

все отмеченные харантеристини строения грунта. 

Так, наблюдения за теr\стурой грунта после оттаивания, 
а таюне определения микроагрегатного состава поназывают, 

что величина и соотношение элементов снелета грунта меняются 

в результате промерзания и последующего оттаивания (проис
ходит образование манро- и микроагрегатов). 

Изменения танже претерпевают форма элементов снелета 
грунта, взаимное их расположение и характер связей между 

ними. Причем связи между агрегатами (особенно при увеличе
нии суммарной влажности при промерзании) после оттаива
нИя оказываются значительно ослаблепными по сравнению 
с состоянием груцта до промерзания; связи же между части

цами внутри агрегатов после оттаивация в большинстве случаев 
значительно усиливаются. 

1 О формах етроения мер3Jiых пород см. главу III настоящего раз· 
дела. 
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Изменения строения 1·рунтов в результате промсрзанйJI 
без льдовыделения, с образованием массивной тснстуры, и 
последующего оттаивания оказываются мецее зцачительными, 

qем в случае промерзация грунтов с образованием слоистой 

и ячеистой тенстур, что обусловливает и значительно меньшие 
изменения физико-механичесних свойств. В этом, случае, в ре
зультате промерзапил и последующего оттаивания, величина, 

форма и взаимное соотношение элементов скелета грунта остаЮ1'
ся почти таиими же, как до промерзания; характер пор ~грунта 
также сохраняется. Изменение строения грунта, в основном, 
выражаетсн лишь в изменении расстояний между· частицами, 
соответственно с чем будут происходить и изменения прочности 
связей между частицами. 

Измененип физико-механичесних свойств грунтов под дей
ствием промерзания и последующего оттаивания необходимо 

оценивать нан. в процессе оттаивания (при оттаиванир), так 
и после него. 

2. И з м е н е н и я физино-механичесних свойств грунтов п р и 
о т т а ива н и и изучены слабо. Неноторыс сведения имеются об 
осадке при оттаивании, снорости уплотнения и прочности. 

О с а д н а г р у н т о в н р и о т т а и в а н и и в ряде 
случаев при равных нагрузнах может провосходить осадну до 
нромерзания (Гольдштейн, 1948). 

Изменение осадни при оттаивании по сравнению с эт,и:м 
наказателе м деформации до промерзания, в основном, опреде
.ннется изменением пористости при промерзании·, а также 

11 изменением плотности грунта после оттаивания. 

Наибольшее увеличение осадки при оттаивании при всех 
11рочих равных условиях наблюдаетсп в случаях избыточного 
,llьдовыделения (на десятни и даже сотни процентов). В случаях 
нромерзания грунтов без подтона влаги увеличение осадки 
но сравнению с состоянием до промерзания значительно меньmе 

1ш 3-4% ). В тех случаях, ногда промерзанис не 
еопровождается увеличением общей пористости или же про
исходит усадна грунтов, увеличение осадки при оттаивании 

может не тольно не наблюдаться, но отмечается ее снижение. 
С н о р о с т ь у п л о т н с н и н грунтов при оттаивании 

riудет отличаться от скорости уплотнения до промерзания (если 
енорость оттаинания больте снорости уплотнения) лишь прn 
нромерзапии грунта с льдовыделением. В этом случае уплот~ 

нсние грунтов при оттаивании происходит значительно 

riыстрее (Гольдштейн, 1948), что можно объяснить увеличе-
нием ноэффициента фильтрации. . 

Пр о ч н о с т ь грунтов при оттаивании (на границе между 
О'I"J'анвшим и мерзлым грунтом) вследствие нарушения их 
(~'l'fЮсция н результа·rе промерзания и последующего оттаnва-
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нин может снижаться по сравнению с состонннем до промер· 

зания. 

Так, грунты, промерзшие с льдовыделением, обнаруживают 
на границе оттаивания снижение сопротивления сдвигу. На
пример, по данным Н. Н'. Захарова (1951) при влажности, 
близкой к пределу пластичности, ддя глины сопротивление 
сдвигу снижается с 0,64 до 0,28 кг/см2 , для суглинка с 0,55 до 
G,22 кг/ см2 • Данные того же автора наказывают, что если грунт 
промерзнет без льдовыделенин, то его сопротивление сдвигу 
при оттаивании (на границе оттаивания) практически не изме
няется по сrавнению с этой характеристикой до промерзания. 

3. И з м е н е н и л физико-механических свойств 
грунтов п о с л. е о т т а и в а н и я исследованы не-

сколько полнее, чем при оттаивании. 

Рассмотрим изменение таких физических и физика-механи
чесних свойств грунта, как влажность, объемный вес, сжима
емость, фильтрация и прочность. 

В л а ж н о с т ь грунта в результате промерзания - оттаи
вания по сравнению с состоянием до промерзапил может из

меняться различно, что определяется, во-первых, изменением 

влажности при промерзании, во-вторых, изменением влажно

сти при оттаивании и, в-третьих, способностью грунта сохра
нять образовавшуюся после оттаивания влажность. Последняя 
обусловливаетсн водаудерживающей способностью оттаяв
шего грунта (близка к предеду текучести), а танже условиями 
отжатия воды из оттаявшего грунта и условиями поступления 

воды в него. 

Если при промерзапил влажность увеличивается, то при от
сутствии возможности отжатия воды из оттаивающего слоя и 

после оттаивания влажность грунта всегда, независимо от водо

удерживающей способности грунта и степени увеличения влаж
ности, будет иметь большую величину, чем до промерзания. 
При избыточном льдавыделении увеличение влажности в ре
зультате промерзапил и последующего оттаивания может быть 
весьма значnтельным, что прnводит к переувлажнению отта

явшего грунта. 

При свободном выходе воды из оттаивающего слоя грунта 
возросшая при промерзании влажность после оттаивания будет 
сохраняться лишь тогда, когда ее значение не превышает водо

удерживающей способности оттаявшего грунта. В противном 
случае происходит отжатие воды даже под действием собствен
ного веса грунта или вытекание ее из грунта под действием 
силы тяжести, и влажность может становиться меньше, чем 

до промерзания. 

Если при промерзании влажность уменьшается, то после 
оттаивания, при отсутствии свободного поступления воды 

f02 

в оттаявшиi'I слой, это сниженнос значение влажности будет 
сохраняться. При свободном поступлении воды в оттаивающий 
(или оттаявший) слой будет происходить набухание грунта, 
п влажность грунта может становитьсн даже больше, чем до 
промерзанин. 

О б ъ е м н ьi й в е с грунтов в результате промерзапил 

и последующего.оттаиванин изменяется, в основном, в соответ
ствии с изменением их влажности. Данные опытов Е. В. Пусто
валова и А. Н. Чухровой (1952), а также Е. П. Шушериной 
(1955) показывают, что увеличение влажности в результате 
нромерзания и последующего оттаивания приводит· к уменьше
шrю объемного веса, соответственно пористость увеличивается; 
vменьшение влажности приводит .к увеличению объемного веса 
~ к уменьшению порист ости. Как следует из теоретических поло
жений Г. Беекава (Beskow, 1935), а также опытных данных 
Е. П. Шушериной (1955), при прантически неизменно!}: влаж
ности промерзание и последующее оттаивание, наряду с сохра
нением первоначального объемного веса (при частичном запол
нении пор грунта водой), может вызывать разрыхление грунта 
(как при частичном, так и при полном насыщении грунта во
дой). Разрыхление обычно наблюдается при влажности, обеспе
чивающей устойчивую консистенцию грунта (меньше предела 
текучести). 

Данные М. Н. Гольдштейна (1948), а также Е. П. Шушери· 
ной (1955) наказывают, что в случае уменьшения пористости 
l'рунтов в результате промерзапил и последующего оттаивания 
нроисходит снижение их с ж и м а е м о с т и после оттаивания (по 
сравнению с состонпием до промерзания), причем особен
но большое уменьшение коэффициента сжимаемости наблю· 
;щется при первых ступенях нагрузки. 

Тю{, для суглинка сказанное иллюстрируете';~ данными 

табл. 15. 
В тех случаях, ногда после оттаивания происходит разрых· 

:rение грунта, сжимаемость его увеличиваетсн, причем значи
'I'tшьное увеличение I{оэффициента сжимаемости (в 3:-4 раз~) 
наблюдается для начального участка компрессионпои кривои. 
С увеличением давления плотность оттаявшего грунта возра· 
ст~ет, и коэффициент его сжимаемости приближается к коэффи
циенту сжимаемости грунта до промерзания (для равных дав
лений). Для примера в табл. 16 приводится изменение коэф
фициента сжимаемости для суглинка при влажности в 25% · 

Для воданасыщенных песков, как показали результаты 
наших опытов, сжимаемость в результате промерзапил и по
следующего оттаивания практически не изменяется. 

Опытные данные А. М. Пчелинцева (1948), М. Н. Гольд
ыiтейна (1948) и Е. П. Шушериной (1950) показывают, что 
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Ф и JI ь т р u ц и н l'рунтов в результате . промерзапил и по
СJiсдующого оттаивания, как правило, 
б увеличивается, что 

о условливается сохранением крупных пор в 
грунте после 

оттаивания. Тан, например по данным А м п , . . челипцева, 

Таблица 15 

Сжимаемость суглинка до и после промерзанил-оттаиванил 
(по данным Е. П. Шушериной) 

Ступени 
наrрузни, 

нгjсм' 

0-0,5 
о 5-1 
l-2 
2-4 
4--8 

Коэффициент сжимаемости, 
н:r/см2 

до промерзанин 1 

0,980 
О, 160 
0,060 
0,030 
0,015 

иосСiе промераа

пин-оттаиванин 

0,480 
0,080 
0,060 
0,035 
0,019 

коэффициент фильтрации грунтов под действием промерзапил и 
последующего оттаивания может возрастать в 10 ооо· 

с н: . . раз. 
~ о р о с т ь у п л о т н е н и я грунтов после оттаивания 

тан же нак отмеченная выше скорость уплотнения при оттаи~ 

Таблица 16 

Сшимаемость суглинка до и после 
промерзапил - оттаивания 

(по данным Е. П. Шушериной) 

Стуnени 
нагрузии, 

Н:Г/СМ 2 

0-0 5 
0,5--'-1 
1-2 
2-4 

Коэффициент сжимаемости, 
ИГ/СМ2 

до nромерзанин 1 

0,040 
0,020 
0,020 
0,020 

пос;:rе промерза

нин-оттаиванин 

0,120 
0,060 
0,040 
0,020 

вании, будет отличаться от этого поназателл деформации до 
nромерзанил лишь при промерзании с льдовыделением. В этом 
случае уплотнение оттаявшего грунта происходит значительно 
быстрее, чем того же грунта до промерзанил, причем такой ха-
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ран:тер уплотнения наблюдается и при значительных нагрузнах 
·(до 4 нг/см2). 

Например, для суглинка при влажности перед заморажива
нием в 36% скорость уплотнения в результате промерзапил 
и последующего оттаивания меняотел согласно табл. 17. 

ТабЛица 17 

Харю,тер уплотнения ' суглинка до и после 
промерзапил - оттаивания 

(по данным Е. П. Шушериной) 

Ступени 
на грузни, 

нгjсм' 

0-0,5 
0,5-1 
1-2 
2-4 

Rремн (в мин.), сооrветствующее 
70% у11лотненин 

до промерзанин 1 

15 
30 
25 
23 

после промераа

нин-пттаиваниfi 

1,5 
15 
11 
10 

П р о ч ц о с т ь грунтов ~ результате промерзапил и по
следующего оттаивания по сравнению с состоянием до промер

аания, как Цоказывает анализ имеющихся данных (Гольдштейн, 
HJ48; Евдокимов и 3ауербрей, 1950; Мигин, 1947; Федосов, 
1940; Wintcrkorn and Fherman, 1945; Цытович, Шушерина статья 
в настоящем сборнине), может измсюiться различно. 

Разберем изменение прочности грунтов после цинла про
мерзапил и последующОI'О оттаивания: для двух случаев: про

мерзанис с льдавыделением и ирамерзание без льдовыделения:. 
1) В результате промерзапил грунта с ль д о вы д е

п е н и е м и последующего оттаивания он становится в прочно

етном отношении неоднородным. Это обусловливается тем, что 
n объеме грунта прочность связей между его частицами изме
шJется: неодинан:ово: по трещинам, сохраняющимся после от

таивания, связи между частицами ослабевают, в уплотненном 
шо грунте- усиливаются. Суммарный эффект действия этих 
сnнзей и опрещшяет прочность оттаявшего грунта в целом, 
ноторал в зависимости от соотношения ослабленных и усилен
IIЫХ участков может как снижаться, тан: и увеличиваться (по" 
сравнению с прочностью грунта до промерзания). 

В настоящее время имеются данные опытов об изменении 
рщ~а ноназатолей прочности грунтов под действием промерза

вин и поелодующего оттаивания: сопротивления сдвигу, сопро

тиnленин nдавливанию конуса, сопротивления сжатию и др. 
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С о п р о т и в л е н и е г р у н т о в е д в и г у, :ка :к по
Rазывают опытные данные, в результате промерзапил и поеле

дующего оттаивания может :ка:к преrерпевать различные из

менения (увеличение, уменьшение), та:к и пра:ктичее:ки сохра
нять свое исходное (до промерзания) значение (Гольдштейн 
1948; Евдо:кимов и 3ауербрей, 1950, и др.). ' 

Таблиц а 18 

Сопротивление грунтов сдвигу до промерзапил 11 после nромерзанин 
и оттаивания 

(для ел у чая избыточного льдовыделения) 

После промераа-
До промераапин нин и оттаиванин Отношение со-

противленин 

-» ' - ! сдвигу после 

_» ' - промераанин-

Грунт .о;;! "» ;::О "» 
'"'0 ,~,~ "'"' Е-<0 '~~ "''-

оттаивании 

g~» :;;;!'! ~~ 
.,_ 

О>; 

~ ~-
н сопротив-

~~- '"'" ~~~ ~~:-"-ii:Q,_. ;!'!'"- о"'· :ii'-
лению сдвигу 

~"'~ ~с; 
р, о;;: 

~"'~ "' - ."о;;: до промер-

<="" >"о ==:Ф2_ зания, % 
§~Е' 00"-' с=~ ~~е oov о"'"-

о"' Q:::l~ о"' <>=:« 

:Подм_?СI{овный понров- 30,5 1,90 О, 12 28,8 1,95 0,07 58 
ныи· суглинон (нару- 23,4 2,05 0,:38 2.5,7 1,99 О, 11 29 
шенного сложения) 20,7 2,08 0,.52 23,2 2,03 0,23 44 

Ворнутсний суглинон 23,.5 1,98 о, 10 24,3 - 0,06 60 
(нарушенного сложе- 21,1 2,0.5 0,20 2:З,3 2,02 0,10 50 
ни я) 20,2 2,06 0,31 23,1 2,03 0,09 29 

{)нсная глина (нарушен- 4.5,4 
i '741 0,08 

37,7 1,82 o,o.s 62 
наго сложения) 3.5,6 1,85 0,24 39,4 1,81 0,08 33 

28,8 1,91 0,.53 33,7 1,89 О, 15 28 

()некая глина (ненару-
1, 791 о, 101 шенного сложения) 33,6 1,83 0,.52 39,8 19 

1 1 

Четвертичная глина (не-
1 

нарушенного с ложе-

1,9810,18 ни я) 24,8 2,08 0,60 30,7 30 

инельекал глина (не-
нарушеl!ного ело же-

юш) 31,7 - 0,.56 37,1 - 0,2.5 4.5 
1 

Пр и м е чан и е. Определение сопротивJiсния сдвигу проводилось 
111а одноплосностном срезном приборе при быстром возрастании сдвигаю
щего усилия и при нормальном давлении 0,1 нг;см2. 
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Наибольшее изменение сопротивления сдвигу наблюдается 
п р и и з б ы т о ч н о м л ь д о в ы д е л е н и и и прояв
;шетея в значительном его снижении (табл. 18, по данным 
Н. А. Цытовича и Е. П. Шушериной). 

В результате промерзапил и последующего оттаивания грун
тов е л ь д о в ы д е л е н и е м, н о б е з п о д т о к а 
в л а г и наблюдаются значительно меньшliе изменения вели
чины сопротивления сдвигу, чем при избыточном льдовмде
лении. К тому же они проявляются не только в снижении, но 
и в увеличении этого по:казателя; в ряде же случаев величина 
tопротивления сдвигу совсем не изменяется (табл. 18). 

Таблица 19 

Сопротивление сдвигу суглинка до про)tерзания и после промерзанин 
и последующего оттаиванин 

(промерзание с льдавыделением без подтона воды) 
(по данным Е. П. Шушериной) 

------------~---------.---------------------.---------

До промераания 

влажность, объем-
~% н сухому ный вес, 

груиту г)см• 

31,0 
31,.5 

24,0 
24,0 
24,0 

24,1 
23,6 
24,0 

1,91 
1,92 

1,98 
2,08 
2,01 

2,0.5 
2,03 

сопро

тивление 

сдвигу, 

RГ,ICl\·11 

о, 12 
о, 12 

0,33 
о 33 
о:з3 

0,33 
0,3.5 1 0,33 

После промерзанпн и 

оттаивания 
Отношение 
сопротивле-

влаж

ноt:ть, 

%н су
хому 

грунту 

22,4 
22,3 
21,6 

23,8 
23,9 
23,2 

оGъем
ный вес, 

Г/СМ8 

1,95 
1,90 

2 02 
2'05 
2:01 

2,00 
1,90 
2,00 

1 

ния сдвигу 

после промер 

ванин и 
сопротив- оттаивания 
ление н сопротив-

1 

сдвигу, лению сдвигу 

' 

нг!см' до промерза-

О, 12 
О, 12 

0,35 
0,38 
0,39 

0,29 
0,27 
0,32 

ния,% 

100 
100 

106 
115 
118 

88 
80 
97 

Пр и :м: е ч а к и е. Опрер;еление сопротивления сдвю'у проводилось 
на одноплосностном срезном приборе при быстром возрастании сдвигаю
щего усилия и при, нормальном давлениw 0,1 нг/см2 • 

В случае снижения сопротивления сдвигу под действием 
промерзания и последующего оттаивания его первоначальное 
значение может быть восстановлено уплотнением. Причем часто, 
при значительном льдовыделении, сопротивление сдвигу отта
явшего грунта под влиянием уплотнения становится значитель

но больше, чем до промерзания. 
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В качестве примера можно привести опытные данные (табл. 
20) М. Н. Гольдштейна (1948), который определял сщrротивле,.. 
ние сдвигу ряда грунтов до промерзания и после промерзания 
и оттаивания. Сдвиг проводился под нормальной наr·рузкой 
2 кг/см2 , после уплотнения. Влажность грунтов перед 
замораживанием была близка I{ пределу текучести. 

Та Gл и ц а 20 
Сопротивление сдвигу грунтов до промерзанин и после промерзаrшл 

и оттаивании 

(в случае предварительного уплотнения) 

Влажность, % н су- Сопротивле-
хаму грунту пие сдвигу 

Со про- после Состояние грунта 
ТИDJiение оттаиванин, Грунт (талый, про-
сдвигу, % н conpo-мерзавший) 
RГ)СМ2 на чаль- после 'l'Ивлению 

на я сдвига 
сдвигу до 

проморажи-

вания 

1 
Сугли;ноi> 22 Талый 0,81 :i3,80 23,01 1 

>> 0,88 33,75 23,46 1 

106 Промерзавший 0,77 33,80 27,49 
» 0,98 33,80 22,99 

Глина 23 Талый 0,57 39,10 22,00 117 ' П ромерзавший 0,69 37,54 22,24 
Глина 35 Талый. 0,40 61,37 37,24 

» 0,62 .56, 71 35,82 
139 П ромерзавший 0,73 .'i6, 79 33,03 

» 0,75 56,79 32,66 
Глина 25 Талый .... , 0,.)9 .58, 13 33,60 145 П ромерзавший 0,82 43; 18 29,04 

Кроме изменения величины сопротивления сдвигу, можно 
привести опытные данные и по другим показателям прочности, 
которые также показывают различный характер ее изменения 
в результате промерзания и последующего оттаивания. 

Так, по данным М. Н. Гольдштейна (1948), проводившего 
испытания грунтов на р а с п л ю щ и в а н и е и определявшего 
с о п р о т и в л е н и е и х в д а в л и в а н и ю к о н у с а, проч
ность грунтов в результате промерзания и последующего оттаи
вания (в случае льдовыделения) повышается по сравнению 
с состоянием до промсрзания. 

Данные же А. Е. Федосова ( 1940) н оказывают, что в р е
м е н н о с с о п р о т и в л е н и е г р у н т о в с ж а т и.ю 
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после оттаивания значительно (до 70%) снижается по сравне
нию с этим пон:аsателем прочности до промерзания. 

2) Прочность грунтов в результате промерзапия б е з л ъ д о~ 
в ы д е л е н и я и последующего оттаивания изменяется, в 

основном, в соответствии с изменением плотности (так как 
в данном случае этим и ограничивается изменение строения 

1·рунта) и обычно незначительно. Так, по данным ~- И. Мигина 
временвое сопротивление сжатию суглинка под деиствием про

мерзания и последующего оттаивания уменьшается всщ·о лишь 

на 15-20%. Расчеты, проведеиные этим же автором, показы
вают, что изменение трения и сцепления Таi{Же должно быть 
мало, так как мало изменениекоэффициента пористости(~О,О10). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мерзлые грунты, особенно дисперсные, весьма чувст~итель
ны к внешним воздействипм. Малейшие изУiенения величины 
их отрицательной температуры или химического состава во
ды, изменения внешнего давления и т. п., сказываются супJ;е

с-rвенным образом на свойствах мерзлых грунтов ... 
Познавая закономерности, обусловливающие своиства мерз

лых грунтов, мы можем наметить и пути упrавления этими 

свойствами в желательных для народного хозяиства направле
ниях. Так, понижая температуру мерзлых грунтов теми или 
иными термо-мелиоративными меропринтия:ми, мы можем зна

qительно увеличить их связность и прочность. Из слабых 
н.ластичных грунтов при низкой температуре могут сформи
роваться грунты с достаточной несущей способностью. И наобо
рот,- в тех случаях, когда требустсн, например, разработка 
мерзлых грунтов теми или иными машинами и механизмами, 

бывает целесообразно уменьшить связность и прочность грун
тов. Достигнуть этого можно повышением их температуры 
1ш требуемую величину. 

Вопросы тепловой мелиорации грунтов, вопросы искус
ственного их замораживания и ряд других ~шляются сиециаль-

1tыми задачами, которые могут быть успешно разрешены лишь 
на базе изучения физюш процесса промерзания и оттаивания 
грунтов. 

Отметим также те возможные направления, которые уже 
в ближайшее время можно использовать для практических 
целей. 

'. Н первую очередь, существеннос значение для направлен
ного воздействия на мерзлые грунты будет иметь и~пользование 
температурных воздействий. Кроме того, на своиствах мерз
.ных грунтов может существенно сказываться и величина в!lеш

нсго давления, под действием которого, юш показали новеишие 
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исследования, ме>рзлые глинистые грунты несколько уплот
няются и при достаточной величине давления из просадочных 
.могут быть прообразованы в непросадочные. Также отметим, 
что, используя закономерности,установленные при исследовании 
миграции влаги в ирамерзающих и мерзлых грунтах, можно, 
изменять свойства этих грунтов, например, уменьшить их 
влажность, применив так называемый морозный дренаж, осно
ванный на явлении интенсивной миграции влаги в воданасы
щенных дисперсных грунтах к фронту промерзания. Можно 
также использовать процесс промерзания грунтов и для других 
целей. Так, искусственным промораживанием воданасыщенных 
песков в условиях свободного оттока воды можно уменьшить 
влажность и тем самым снизить величину пучения грунтов. 

Поставленные здесь вопросы, однако, требуют дальнейшего 
изучения на базе исследований в области физюш, физико
химии и механики дисперсных тел. 

ЛИТЕРАТУРА 

А б о л и н Р. И. Постоянная мералота грунтов и ископаемый :Je;.~. 
Записки Читинсн. отд. Руссн. геогр. об-ва, вып. 9, 1913. 

А б р а м о в а М. М. Передвижение воды в почве при испарении. Тру
ды Почв. ин-та АН СССР, 1953, т. 41. 

Ай д и н ь н н Р. Х. Выделение почвенных нтrлоидов без химическоЙ' 
обработни. <<Rошюидный журнаm, 1947, т. IX, выл. 1. 

А н др и а н о в П. И. Температуры замерзания грунтов. Изд. АН 
СССР, 1936. 

Б а к у л и н Ф. Г., Ж у н о в В. Ф. Деформация мерзлых дисперсных 
пород при их оттаивании. Изв. АН СССР, Отд. техн. наук, 1955, 
м 7. 

Б ар а н о в R. А. О некоторых криосферных текстурах че<rвертичных 
отложений Арнтини. «Природю>, 1946, М 6. 

Б е л я н н и н Д. С. Труды Петрографичесного института АН СССР, 
1933, т. IV. 

Б ер ч Фр., Ш ер ер Дж., Спайсер Г. Справочник для гео:Jогов 
по физическим константам. Иад-во иностр. лит-ры, 1949. 

Б л и а н и н Г. Я. Влажность почвы по набJIЮденинм б. Елизаветград
еной земсной метеорологической станции. 1887-1889 гг. СПб., 1890. 

Б о ж е н о в а А. П. Иеноторое развитие опытов Тебера по изучению 
грунтов с вертипальной слоистостью. Труды Ин-та геол. наук АН 
СССР, 1940, выл. 22. 

Б о ж е н о в а А. П. Переохлаждение воды при замерзании в почвах 
и грунтах. Материалы по Jщбор. ИССJiед. мерздых грунтов. Сб. 1. Изд. 
АН СССР, 1953. 

Б о ж е н о в а А. П. и Ш и м а н о в с кий С. В. Инструктивные 
уназанин по изучению процесса замерзания почва-грунтов. Материа
лы по лабор. иссJrед. мерзлых грунтов. Сб. 2. Изд. АН СССР, 1954. 

Б о ровин-Ром а н о в а Т. Ф. Переохлаждение воды в I~апиллнр
ных трубнах. Журн. Руссн. физ.-хим. об-ва, ч. фиа., 1924, т. 56, вып. 1. 

l:> о ровин-Ром а н о в а Т. Ф. Переохлаждение водяных кaпeJJL. 
Труды .·Jенингр. ин-та экrперим. мстеорол., вып. 1, 1937. 

110 

Б у н г е А. И. ПредварительнЫй отчет по экспедиции ва Ново-Сибир-
ские острова. Изв. Русск. геогр. об-ва, 1888, т. 23. . 

Бы к 0 в н. И. и R а п т ер е в П. Н. Перемещение влаги nри за
мерзании грунтов. Изв. АН СССР, серия геогр. и геофиз., 1938, 
м 1. . 

IJ ы к 0 в н. И. и R а n т ер е в П. Н. Вечная мерзлота и строитель-· 
ство на ней. М., Трансжелдориздат, 1940. 

Вей н б ер г Б. П. Jleд. М., Гостехиздат, 1940.· ~ . 
в ер н а д с кий В. И. История минералов земнои коры. Т. II. Исто

рин природных вод. Ч. 1, выл. 1", 1933. 
..в ы с 0 ц к и й Г. Н. Биологические, почвенные и фенологические на

бJiюденин в Великом Анадоле. Труды Опытного лесничества. СП б.,. 
1901. u 

Г 0 ;1 ь д ш т е й н М. Н. Деформация земляного полотна и основании 
сооружений при промерзании и оттаивании. Труды Веес. н.-и. ин-та 
ж.-д. транспорта, 1948, выл. 16. 

Г у с е в А. И. Тетрагональные грунты в арктической тундре. Изв .. 
Гос. геогр. об-ва, 1938, М 3. 

'~е н и с о в Н. Я. О природе дефориаций глинистых пород. Изд. Ми-
г нист. речн. фпота. М., 1951. ~ .. .. • 
д е п и с о в н. Я. Строительные евоиства .1есса и лессавидных суглин

ков. М., Гос. изд.-во строит. архит., 1953. 
Д ер н г и н Б. В. Упругие свойства тонких слоев жидкости. Журн. 

физ. химии, 1932, т. III. " 
д 0 л г о в С. И. ИссJiедование подвижности почвеннои влаги и ее до-

ступности для растений. Изд. АН СССР, 1948. " 
д р а н и ц ы н д. А. О некоторы~ зональных формах рельефа Rраинего

Севера. «Почвоведение», 1914, J\i2 4. 
Д у м а н с кий А. В. <<RоллоиднЫй жур~наm>, 1950, т. 12, М 5. 
Е в д 0 к и м 0 в П. д. и 3 а у ер б р е и И. И. Влияние замораж~

ванин и оттаивания маренного суглинна на его строительные свои

ства. «Гидротехн. строительство>>, 1950, М 2. 
:3 ах ар о в н. R. Исследование сопротивления сдвигу при оттаивании 

Автореферат, 1951. 
1{ а ч и н с к и й Н. А. Замерзание, размерзание и влажность почвы 

в зимний сезон в лесу и на поаевых участках. М., Изд-во Моек. гос. 
ун-та, 1927. 

н: 0 л е с н и к о в А. Г. и Мар ты н о в Г. А. О расчете глубины про
мераанин грунтов. Материалы по лабор. исслед. мерзл. грунтов. 
Сб. 1, Изд. АН СССР, 1953. ~ 

н 0 м а р 0 в а Н. А. Движение воды в почвах в связи с ди~~узиеи удоб
рительных смесей. Сб. научи. работ комсомольцев АН СССР, посвнщ. 
Х съезду ВЛН'СМ, 1936. 

n а п 1, и н Г. И. Расчет осадОI{ сооружений на оттаивающих грунтах 
по методу нонтантных давлений. М~, Стройиадат, 1947. 

:1 с б е д е в А. Ф. О движении COJieи в почвах, имеющ_их влажность. 
различных натегорий. Труды Почв. ин-та АН СССР, 1930, выл. 3-4. 

,i/ е б е д е в А. Ф. 'Почвенные и грунтовые воды. Изд. АН СССР.'. 1936. 
.ii 0 па т и н И. А. Н ответам на вопрос о происхождении ложнои сло~

ватости горных пород. Записни Минерал. об-ва, Серия вторая, 187"'. 
.il ы к 0 в А. В. Нвленин переноса в напиллнрно-пористых телах. М., 

Гостехиздат, 1954. 
М и г и н С. И. Возведение насыпных асJVmнных плотин из связного грун

та в зимних условиях. Автореферат, 1947. 
М 0 р 0 ш !{ и н В. И. ,к в, опросу об образовании ледяных кристашюв 

в мерзлых грунтах. 28-и сборник НИИП НRПС, 1939. 

111 



Н е р с о с о в а 3. А. И<Jменение Jrьдистости грунтов в зависимости от 
томпоратуры. Доiш. АН СССР, 1950, т. 75, М 6. 

Н ер с е с о в а 3. А. О талнии льда в грунтах nри отрицательных тем
nературах. Дон:л. АН СССР, 1951, т. 79, М 3. 

Н о р с е с о в а 3. А. Фазовый состав воды в грунтах при замерзании 
и оттаивании. Мат~риалы по лабор. исслед. мерзлых грунтов. Сб. 1. 
Изд. АН СССР, 19.53. 

Н ер с е с о в а 3. А. Rалориметричесн:ий метод определении JJЬдисто
сти. Маrериалы по лабор. исслед. мерзлых грунтов. Сб. 1; Изд. АН 
СССР, 19.53. 

Н и н: ~ ф о р о в R. О. О нен:ото:еых динамичесних процессах в почвах 
в ооластирасnространениявечнои .иерзлоты. <<Почвоведение>>, 1912, М2. 

П о д ь я н: о в С. А. Наледи Восточной Сибири и прИчины их вознин:
новения. Изв. Русев: .. геогр. об-ва, 1903, т. 39, вып. 4. 

П о н о м а р е в В. П. Пучины на желе:шых дорогах и методы борьбы 
с ними. Труды Всес. н.-и. ин-та ж.-д. ·rранспорта, выв . .50, 19.52. 

Поп о в И. В. Основы инжонерно-геологичесн:ого грунтоведении. Тру
ды Спецгео, вып. 9, 1941. 

Пр и н: л о н с кий В; А. Грунтоведение. Ч. 1. М., Госгеолиздат, 
1949. 

Пустовалов Е. В. иЧухрова А. Н. Влияниезамерзаnили 
оттаивания на плотность грунтов. Труды Всес. н.-и. ин-та ж.-д. строи
тельства и проен:тирования, выn. 7. Попросы проен:тирования и со
оружения земляного полотна, 19.52. 

Р а а у м о в а Л. А. Миграция влаги в nочве по данным лабораторных 
оnытов. Информ. с б. М 1. Динамичесн:ая и сельсн:охозяйственная ме
теорология. Л., Гидраметиада т, 1951. 

Ран:овс:кий А. В., Тарасеинов Д. Н.,RомандинА.С. 
Влияние посторонней твердой фазы на температуру замерзапил 
воды и слабых водных растворов. Журн. общ. химии, 193.5, т. 5, 
вып. 10. 

Р е б и н д ер 11. А. Физико-химичесн:ие исследовании нроцессов де
формации твердых тол. Юбил. сборник, посвлщ. 30-летию Велиной 
Он:тлбрьсн:ой социалистичесн:ой революции т. 1 .. Изд. АН СССР, 
1947. , 

Р о д е А. А. Почвенная в.лага. Изд. АН СССР, 1952. 
С а м б и н: и н М. М. Влияние хода нанапленил влаги в почве в зави-

симости от почвенных температурных градиентов. Научно-агрон. 
журн., 1926, М 5-6. 

С а у н: о в А. А. Геохимии. Изд. 2. М., Госгеолиздат 1951. 
Сб. <<Исследование пучин на автомобильных дорогаХ>; под ред. проф. 

Н. В. Орнатсн:ого. Труды ДОРНПИ, выи. II, М., Дориадат Гушос
дора НRВД СССР, 1941. 

С ер г е е в Е. М. Общее грунтоведение. Изд. МГУ, 1952. 
С н у р а т о в С. М. R вопросу о теплоем:н:ости связанной воды. «Rол

.лоидный журнаЛ», 1951, т. 13, М 5. 
<<Струн:туры горных пород>>, то~rы I, II, III. М., Госгеолиздат, 1948. 
С у м г и н М. И. Физин:о-механичесн:ие процессы во влажных и мерзлых 

грунтах в связи с образованием пучин на дорогах. Изд-во <<Транс• 
початы, 1929. 

С у м г и п М. И. Метод замораживавил воды в ппепочноы состоянии· 
Сб. Центр. н.-и. ин-та автоыоб.-дорожн. транспорта. М., Гострансиз: 
дат, 1932. 

С у м г и н М. И. и др. Общее мерзпотоведение. И:зд. АН СССР, 1940. 
Т ,ю ре м н о в С. И. Годовой ход влажности и влияющие на него уело· 

вин в западно-предкавказсн:ом черноземе, 1924. 

112 

Ф е д о с о в А. Е. Физин:о-механичесi>ие процессы в грунтах нри з~ 

. мерзаниИ и оттаивании. М., Трансжелдориздат, 19i)ь. 
Ф е д о с о в А. Е. Мехапические процессы в грунтах при замерзашш 

в них жидкой фазы. Труды Ин-та гeoJr. наук, 1 ~40, вып. 35. 
Федос о в ~А. К Прогноз осадок сооружений при оттаивании грунтов 

основании. Труды Ин-та мерзлотоведения АН L:CCP, 1944, т. 1 V. 
Фи л а т о в М. JVl. О микроструктуре грунтов в связи с деqюрмаципми 

их под влиянием нагрузк~. L:o. Фи::~ика почв в GCCP под ред. Н. А.На·· 
чинекого и А. А. Нр.<~дова. М., Сельхозгиа, 1\:Ji)6. 

Фу к с Н. О зар;эждении I>ристаллов. <<Успехи фи:з. наук», 1935, т. 15, 
вып. 4. . 

Х а к и м о в Х. Р. Вопросы теории и практюш иенусетвенного зам о. 

раживавин грунтов. Автореферат. Ин-т мерзлотоведения АН СССР 
1:!55. . , 

Ц ы т о в и ч Н. А. Расчет осадок фундаментов. М., Стройиздат, 1941. 
Ц ы т о в и ч Н. А. R теории равновесного состолпил воды в мерзлых 

грунтах. Изв. АН CCCt', серия l'оогр. и геофиз., 1945, т. 9, .!'<~5-6. 
Ц ы т о в и ч Н. А. О незамерзающей вод о в рыхJтых горных породах. 

И:зв. АН СССР, cepiiЯ геол., 1947, J~1 3. 
Ц ы т о в и ч Н. А. Механика грунтов. М.-Л., Гос. изд-во лит. по строит. 

и архитек., 1951. • 
Ц ы т о в и ч Н. А. Некоторые общие вопросы методпни исследованиiJ 

физико-механических свойств мералых грунтов. Материалы по ла· 
бо.р исслед. мерзлых грунтов. Сб. 2. Изд. АН СССР, 1::!54. 

Ц ы т о в и ч Н. А. Исследоваiiюi влияния условий замораживания и 
оттаивания на пористость воданасыщенных песков. Сборник, посвлщ. 
90-летию акад. В. А. Обручева. Изд. АН СССР, 1955. 

Ц ы т о в и ч Н. А., С у м г и н М. И. Основанил механики мерзлых 
грунтов. И:зд. АН СССР, 1937 .• 

Ч ер н о в В. А. Rоличественные закономерности диффузии анионов 
в почвах. Труды Почв. ин-та АН СССР, 1939, т. ХХ. 

Ш и м а н о в с кий С. В. Инструктивные указания по опрэделению тем

пературапроводности грунтов при положительных и о·1рицательных 

температурlХ. Материалы по лабор. исслед. мерзлых грунтов. Сб. 2. 
Изд. АН СССР, 1954. 

1П т у к е н б ер г В. И. Заметки о пучинах на железных дорогах и ме

рах их уничтожения. <<Инженер>>, 1885, М 10. 
Шум с кий П. А. R вопросу о пассивном ориентирующем влиянии 

твердого основания на нарастающие кристаллы. Цокл. АН СССР, 
1953, т. 93, м 1. 

IU у м с кий П. А. R методике микроскопического исследования струк
тур:,r мерзлых горных пород. Материалы по лабор. исслед. мерзлых 
грунтов. Сб. 2. И:зд. АН СССР, 1954. 

lfi у м с кий П. А. Строение природных льдов. Изв. I3cec. геогр. 
об-ва, 1954, т. 86, М 1. 

JЛ у м с кий П. А. О нарастании кристаллов льда на твrрдое осно

вание. Сборник, посвлщ. 90-летию акад. В. А. Обручева. И:зд. АН 
СССР, 195;5. 

Ш у м с кий П. А. @сновы структурного ледоведенил. Изд. АН СССР, 
1955а. 

111 у ш ер и н а Е. П. R методике определении коэффициентов оттаи
вания и уппотнения мерзлых грунтов. Материалы по лабор. исслед. 
мерзлых грунтов. Сб. 1. И:зд. АН СССР, 1953. 

111 у ш ер и н а Е. П. Исследование изменений физюю-механичесних 
свойетв грунтов, пронешедших в результате их ирамерзания и по· 

слецующего оттаивания. Автореф. Ин-т мерзлотоведения АН СССР, 
1955. 

8 'Материалы по лаборат. исслед. 11? 



А у u r· м А. IJ. uшl <..: аш р Ь u 11 Н. U. l•r·ul!siнg poiнL of water· in а 
sbils relutod to sнltuпd moisLuro coдtoдLs of tlro soil. Soil science, 
1951, v. 72, м 3. 

В е s k о w G. Soil freezing and frost beaving witb special application to 
roads and railroads. With а special supplement for tl1e Ь.ng!ist1 traпslation 
oJ' progress from 1935 to 194о. Ь. vaпsLun, Illinois, 1 ~47. 

В о u у о u с а s G. I. Movement of soil moisture from small capi!laries to 
tbe large capillaries of tbe soil upon freezing. J. Agric. Rescюcb, 1923, 
v. 24, N 5. 

С о r r е n s С. W. Uber die Erkliirung der sogenannten Kristallisations
kraft. Sitz.-ber. d. Preuss. Akad. d. Wiss., Phys.-matb. К!., 19~6. 

D о Ь r о w о 1 s k i А. В. Historja naturalna lodu. Warszawa, 1923. 
D u с k е r А. Untersuchungen iiber die frostgefabrlichen Eigenschaften 

nichtblndiger Boden. l<'orschungsarbeiten aus dem Strasseпwesen, Bd. 
17, 1939. Русский nеревод. Исследование м;орозоопасных свойств не
свнзных грунтов. Влинние пр::>Мер.занин на устойчивость дорожных 
ос.нований. ДорНИИ, М., Дориздат, 1948. 

Е n d е ll К., L о о s W., В reth Н. Zusammenhang zwischen kol!oid
cbemischen SO\vie bodenphysikalischen Kennziffern blndiger Boden 
und Frostwirkung. Forschungsarbeiten aus dem Strassenwesen, Bd. 
16. Berlin, 1939. 

G i v е m G. Kolloide Eigenschaften des Tons und ihre Beeinflussung durch 
Kalksalze. Inaugura_\-Dissertation, Gi:ittingen, 1915. 

Н о l m q u i s t Р. J. Uber mechanische Stor·ungen und chemische l'mset
zungen in dem Banderton Schwedens. Bull. Geol. Inst. Lniv. Upsala, 
1897, v. III, pt. 2, N 6. 

J u n g Е. Weiterer Beitrag zur aggr·egierenden Einwirkung des Frcstes 
auf den Erdboden. Zschr. f. Pflanz., Diing. und Bodenk., Bd. 24, Н. 
1-2. Berlin, 1932. " 

К е r s t е n М. Thermal conductivity of soils. [USA], 1249. 
К о k k о n е n Р. Beobachtungen iiber die Struktur des Bodenfrcstes. Acta 

forestialia fennica, 30, 1926. 
L е i v i s k а I. Fossiles Eis in einem fluvioglazialen Н ugel unweit von 

АЬо (Finnland) Zschr. f. Gletscherk., 1914, Bd. 8, Н. 4. 
L е f f i n g w е l l Е. Ground ice wedges, the dьminant form of ground ice 

on the north coast of Alaska. J. of. Geol., 19t5, v. 23, N 7. 
О w s t оn Р. G., L оn s d а l е К. The crystalline structure of ice. J. of 

Glaciology, 1948, v. 1, N 3. 
R u с k 1 i R. Gilivite des so!s et fondations des routes. Lauzanne, 1943. 
R u с k 1 i R. Der Frost im Baugтund. Wien, Springer-Verlag, 1950. 
Т а Ь е r S. FrosL heaving. J. of Geology, 1929, v. 37, N 5. 
Т а Ь е r S. The mechanics of frost beaving. J. of Geology, 1930, v. 38, N 4. 
Т а Ь е r S. Perennially frozen ground in Alaska: its origin and history. 

Bull. Geol. Soc. Amer., 1943, v. 54, N 10. / 
Т а m m а n G. Aggregatzustande. Leip~ig, 1922. ~ 
W i n t е r k о r n Н. and F е h r m а n К. The effect of freezing-thawing nd 

wettinz-dryinz cycles on the density and bearing power of five s ils. 
Proc. Soil. Sci. Soc. Amer., 1945, v. IX. 

1 

Раздел /1 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПО ОТДЕЛЬНЫМ ВОПРОСАМ 

ФИЗИКИ И МЕХАНИКИ 

МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 

1 

8"' 



А. II. БОЖЕНОВА и Ф. Г. БАRУ ЛИН 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ВЛАГИ 

В ПРОМЕРЗАЮЩИХ ГРУНТАХ 

При промерзании грунтов происходят сложные процессы 
перераспределения (миграции) влаги и льдовыделения, включаю
щие в себя зарождение кристаллов льда, их рост и передвиже
ние к ним влаги, содержащейся как в самом промерзающем 
слое грунта, так и в прилегающих талых слоях. 

:Кристаллизация воды (зарождение и рост иристаллов льда) 
и передвижение ее к растущим кристаллам - тесно связанные 

и взаимнообусловленные процессы. Без знания особенностей 
каждого из них нельзя получить правильного предстаВJrения 

о формировании льда в промерзающих грунтах. 
В литературе, посвященпой перераспределению влаги и 

льдовыделению в грунтах, внимание исследователей в основном 
сосредоточивалось только па передвижении влаги и, в част

ности, на силах, вызывающих ее подтягивание к растущим 

кристаллам льда и обусловленных ими механизмах ее передви
жения. Однако и по данному вопросу среди исследователей 
нет единого мнения .. При этом отдельные гипотезы МИI'рации 
влаги трудно оценить, так как их авторы свои теоретические 

положения либо не подтверждали экспериментальными иссле
дованиями, либо проводили последние недостаточно полно. 
В силу этого и возникла необходимость в постановке специаль
ных опытов для• выяснения, прежде всего с качественной сто
роны, значимости отдельных сил и обусловленных ими меха

низмов передвижения влаги в промерзающих грунтах. 

Прежде чем перейти к изложению результатов наших ис
следований, мы коротко остановимся на применяемых нами 
понятиях и терминологии по данному вопросу. 

Необходимо отметить, что о силах и соответствующих им 
механизмах передвижения влаги в дисперсных телах в настоящее 
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nромн ощо нот опиноt·о щюнстнщюнин ни n физиио поверхност
ных явлений, ни D физичосtюй и IIOJIJIOИI\IIOЙ химии, ни в непо
средственно занимающихсн этими nопросами отраслях знания

почвоведении и грунтоведении. 

Нан известно, содержащансн в почвах и грунтах влага де
лится по подвижности на следующие иатегории: прочносвн

занную, рыхлосвнзанную, свободную, в наторой выделлетел 
отдельно иапиллнрнан влага, и, наконец, параобразную 

(Лебедев, 1936; Филатов, 1936; Цытович, 1951; Денисов, 1951; 
Приклонский, 1949; Роде, 1952; Сергеев, 1952, и др.). Из всех 
названных натегорий влаги наибольшее значение в непосред
ственном питании растущих кристаллов льда в промерзаю

щих грунтах имеют рыхлосвязанная и капиллярная влага. 

Связь влаги с минеральным сиелетом грунта и ее передви
жение в нем обусловлены дейетвием поверхностных сил, имею
щих электромолекулнрную природу и вознинающих на границе 

раздела минеральный скелет - вода (для рыхлосвязанной 
влаги) и минеральный скелет - вода - воздух (для капилляр
ной влаги). В дальнейшем поверхностные силы, возникающие 
на границе раздела минеральный скелет- вода мы назЬ\ваем 
(кан это делают многие исследователи), а д с о р б ц и о н н ы
м и силами минерального скелета грунта, а за вто

рым видом сил, возникающих на границе раздела минераль

ный екелет- вода- воздух, сохраннем обычное их назва
ние - к а п и л л н р н ы е с и л ы. 

Передвижение рыхлоевязанной воды под действием адсорб
ционных · сил минерального екелета в однородном грунте 

осуществляется от чаетиц грунта с большей к частицам грунта 
с меньшей толщиной водной плею-~:и. Такой механизм передви
жения влаги обычно называют п л е н о ч н ы м. Передвиже
ние капиллярной влаги при равном увлажнении происходит 
от мест с меньшим к местам с большим поверхностным натяже
нием, или, в более общем елучае, из капилляров с меньшей 
в н:апилляры с большей н:ривизной менисков. Этот меха
низм передвижения влаги обычно называют к а п и л л я р
ным. 

Болыпинетво исследователей весь процесс миграции вла;
ги в промерзающих грунтах пытается объяснить действие~' 
либо адсорбционных сил минерального снелета, либо капилляр 
ных сил, или же совместным их действием (Beskow, 1947 
Пузанов, 1950; Разумова, 1951; Пономарев, 1952, и др.). Пр!t 
этом под действием адеорбционных сил минеральногоv сн:еле;iа 
рассматривается только передвижение рыхлосвязанпои влаr'и. 
Передвижение удерживаемой этими же силами прочносвязан
ной влаги, а также передвижение параобразной влаги под дей
ствием разноети упругоети пара ими не учитывается. 
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Названные иеследователи не принимают во внимание так
же и действие сил, обусловленных наличием в промерзающих 
грунтах нового компонента - льда. 

Лед, н:ан: известно, является телом, адсорбирующим на 
своей поверхности тонкую пленку воды, за счет нотарой в 
первую очередь и идет рост кристаллов ль~а путем перегруп

пировн:и молекул водной пленюr в криеталличеекую решетку. 
Исн:лючение передвижения прочносвязанной и параобраз

ной влаги при расемотрении процесса миграпии вполне оправ

дывается крайне малой ролью этих категорий влаги в пита
нии растущих кристаллов льда, чего нельзя СI-~:азать о силах, 

обусловленных наличием в про.uерзающих грунтах кристал
лов льда. 

Учитывал это обстоятельство, С. Тебер (1929; 19301,2) 
свою, одну из первых по времени, гипотезу миграции влаги 

и льдавыделения в промерзающих грунтах полностью построил 

на действии так называемых «сил криеталлизацию>. Сущест:
nо и н:р~тический разбор этой гипотезы дан в статье А. П. Ба
женовой (в наст. сборнике,стр. 32). Здесь необходимо только под
черr-~:нуть, qто С. Тебер, в противоположноеть ранее упомянутым 
исследователям, не рассматривает участия в процессе мигра

пии влаги каких-либо других сил, нроме <<еил кристаллизацию>, 
за что эта гипотеза неодноиратно подвергалась справедливой 
критике. 

В настонщей статье следует остановиться лишь на заме
чании П. А. Шумекого (1955) о том, что основывать, как это 
делает С. Тебер, подтягивание воды в грунтах r-~:ристаллами 
льда на большой энергии связи молекул воды и на способности 
льда смачиваться водой нельзя. При кристаллизации водЫ про
исходит увеличение ее объема, поэтому скорее можно говорить 
об отталкивании, а не о притяжении воды растущими кристал
лами льда. С. Тебер, применив образное выражение Д. Бую
коеа (1923) о том, что «силы кристаллизацию как бы тянут 
воду к фронту промерзанин, отошел от научного понимания 
этого термина, которое в него вкладывается в кристаллографии, 
и обозначил тем же термином как силы, которые в действитель
ноети подтягивают воду к растущим иристаллам льда, таи и 

механизм передвижения ее к последним. Только устранив эти 
упущенин С. Тебера, можно правильно представить активную 
роль поверхности растущих кристаллов льда в подтягивании 

влаги. 

Нак известно, под силами :кристаллизации понимаетен спо
собность растущих кристаллов льда оказывать давление в на
правлении своего роста и отталкивать встречающиеся на пути 

инородные тела или отталкиваться от них (Шумсний, 1955). 
Эта способность яuляетсп одним из условий формирования 
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11 11 роморашощом l'J>YH'I'U чистых леднных просJrоек, прожилш~ 

и друt•их ВНJ!ю•юний Jiьда. <...:uм же рост кристаллов идет за 
счет нuJЮl'f!УШШfЮШ<И молекул адсорбированной на их поверх
ности тшшой водной пленки. Rак только молекулы воды дан
ной шюнки перейдут в кристаллическую решетку льда, кри
сталл окружается, благодаря своей лиофильности, новой вод
ной пленкой и т. д. Силы, притягивающие молекулы воды на 
поверхность растущих кристаллов, мы назовем, по аналогии 

с силами, удерживающими молекулы воды на поверхности ми

неральных частиц, а д с о р б ц и о н н ы м и с и л а м и к р и
с т а л л о в л ь д а. 

При наличии достаточного количества свободной воды в том 
или ином промерзающем материале, частицы которого способ
ны раздвигаться от давления растущИх крис-vаллов льда, тон

кие водные пленки на гранях кристаллов все время будут 
возобновляться под действием адсорбционных сил льда. Пита
ние растущих кристаллов льда будет поддерживаться по сохра
няющим свою непрерывность, благодаря большому сопротив
лению на разрыв, тонким водным нитям, которые соединлют 

адсорбированные на гранях кристаллов льда водные пленки 
с запасами поравой воды. Такой механизм передвижения вла
ги мы называем к р и с т а л л и з а ц и о н н о-п л е н о ч -
ны м. 

П ринлтал нами терминология устранлет возможность по
ниманил адсорбционных сил и <<сил кристаллизацию> как сил 
отталкивания молекул воды растущими кристаллами льда. При 
перегруппировке молекул воды с пониженнем температуры 

грунта в кристаллическую решетку льда, в пленках, окружаю

щих кристаллы льда и близлежащие н ним минеральные ча
стицы, создается дефицит в насыщенности адсорбционных сил, 
или, другими словами, дефицит давления по сравнению с насы
щенностью адсорбционных сил,или с давлением в пленках, ад
сорбированных минеральными частицами, находящимиен вдали 
от фронта промерзания. Этот дефицит давления, являющийся 
физичесной сущностью принимаемого в кристаллографии по
пятил <<сил кристаллизацию> (Шумский, 1955), приводит в 
действие пленочный и кристаллизационно-пленочный механизмы 
передвижения воды и обеспечивает поступление из имеюшихся 
в непромерзшей части грунта запасов воды новых молекул 
к растущим кристаллам льда. 

Из трех выделенных выше основных механизмов передви
жения влаги к растущим кристаллам льда в настоящей статье 
мы остановимся только на двухпленочном и кристаллиза

ционпо-пленочном. 

До изложения фактичесного материала необходимо подчерк
нуть, что выделенные нами пленочный и кристаллизационно-
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пленочный механизмы передвижения влаги в промерзаюищх 

дисперсных грунтах действуют совместно, накладываясь друг 
на друга. Rаждая молекула воды передвигается под одновре

менным действием нак адсорбционных сил минерального ске
лета, так и адсорбционных сил кристаллов _:тьда. Лишь в гидро
фобных материалах можно наблюдать деиствис только одного 
кристаллизационно-пленочного механизма передвижения влаги 

к растущим кристаллам льда. · 

1. RРИСТАЛЛИЗАЦИОННО-ПЛЕНОЧНЫЙ: МЕХАНИЗМ 
ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ВЛАГИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
АДСОРБЦИОННЫХ СИЛ ИРИСТАЛЛОВ ЛЬДА 

Чтобы выяснить в чистом виде роль адсорбционных cиJI 
кристаллов льда в процессе миграции влаги, необходимо было 
иснлючить действие адсорбционных сил минерального снелета 
и капиллярных сил. С этой целью ставились опыты, по3волив

шие наблюдать за передвижщшем влаги при промерзании 

гидрофобных веществ. . 
Такие наблюдения ранее проводилисЪ М. Н. Гольдштейном 

на графите. На основании полученных данных он утверждает, 

что адсорбционные силы кристаллов льда (учитыван новую 
терминологию, изложенную вы.ше) <<Не могут сами по себе непо
средственно вызвать нодтнгивание воды из нижележащих слоев 

грунта>> (Гольдштейн, 1948, стр. 62). 
Однако в наших опытах это положение не получило под

тверждения. 

В начестве гидрофобного вещества использовались графит 
и смола R-4.0, измельченные в тонкодисперсный порошок. 

Необходимо иметь в виду, что графит всегда содержит 
большее или меньшее количество минерально-грунтовых при

месей. Полученный нами графит имел зольность всего 0,6%. 
Такое небольтое содержание примесей, не оказывал влияния 
на гигроскопические свойства графита, обусловило, однако, его 
значительную капиллярность. 

Чтобы исключить влияние примесей на передвижение вла
ги в графите, мы подвергли его дополнительной гидрофобиза
ции по методу Ф. Е. Rолясева (1942) и почти полностыо уничто
жили действие ~апишшрных сил ( табл. 1 )1 • 

Влага в поры гидрофобного вещества вводилась путем 

энергичного персмешивания в количествах, соответствовавших 

полному заполнению пор. 

Промораживание образцов осуществлялось следуюi~им об
разом. Образец гидрофобного вещества, заключенн~и в ци
линдр из теплоизоляционного материала и закрытыи с обеих 

1 По всех таблицах влажность дается в процентах к сухому грунту. 
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сторон металлическими крышками, помещался между двумя 

ультратермостатами таким образом, что крышки цилиндра 
непосредственно и плотно прилегали к металлическим стенкам 

ультратермостатов. Ультратермостаты регулировались на тре
буемую температуру и держали ее с точностью 0,1-0,3°. Это 
обеспечивало постоянную, устойчивую температуру на концах 
образцов. 

Таблица1 

Отношение использованного в опытах графита 
к воде 

Гигроснопичесная nл~ж
ность И:1МеJtьченного 

графита,% 

до обра
ботни 

0,0 

после об
работни 

0,0 

Ко>ЛИ'IеСТВП ВОДЫ, IIHI!ИЛ· 
лярно засас•.н•аемое 

графитом,% 

до обра
ботни 

101,4 

noc.ne об
работни 

1,8 

Для уменьшения бокового теплообмена цилиндр имел за
щитную рубашну из воздушно-сухого песка. 

Отметим, что во всех опытах образцы располагались гори
зонтально с целью сведения до минимума непосредственного 

действия гравитационных сил на передвижение влаги н расту
щим иристаллам льда, которое, нак известно, увеличивает ско

рость поступленил влаги в ирамерзающий слой в случае не
совпадения теплопотанов с направлением действии силы тяже
сти, или уменьшает ее в случае их совпадении. 

Таблица 2 

Послойная влажность графита и смолы после промсрзания 

Срединн влаж-
Глубина Количе· 

ность веще-
ваптиfl Послой- Состояние ство вла- Градиент ства,% 

нроб па нан влаж-
oтдeJJhНidX ГИ, IIO<'TY· тем11ера-

Вещество ВЛfiЖ-
ность об-

слn~в IIIJВШeй туры, 

до 1 после н ость, 
раэцов, образца в промер· град 1 см 

опыта опыта см % зающий 
слой, r 

Графит 102,6 101,3 0-2 109,4 
2-4 106,8 Мерзлое 2,27 0,3 
4-6 107,2 
6-8 102,2 
8-10 81,0 Талое 

Смола - 50,48 0-2,5 55,6 Мерзлое 4,75 о, 15 
2,5-5,0 54,7 

1 

5,0-7,5 60,3 
7,0-10,0 36,1 Талое 
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При визуальном обследовании образцов мерзлого графита и 
-смолы, а тан:же при просмотре приготовленных из них шлифов 
были обнаружены тонкие прослойки льда, что свидетельствует 
-0 передвижении воды в промерзающем гидрофобном веществе 
R поверхности охлаждении. О том же свидетельствуют и данные 
послойной влажности графита и смолы -после промерзапил 
-(табл. 2). 

Таким образом, отсутствие· действия адсорбционных сил 
скелета в гидрофобном веществе не исключает полностью пе
редвижения в нем влаги к поверхности промерзанил; отсюда 

следует, что механизм передвижения влаги, обуr.ловливаемый 
действием адсорбционных сил кристаллов льда, действительно 
существует и совершенно неосновательно отвергается некото

рыми исследователями (Гольдштейн, 1948). Однако он не лв-
.ллетсл единственным, нак утверждает Тебер, таи нак из
вестно, что отсутствие адсорбционных сил нристалло~ льда, 
например в талых грунтах, не исключает передвижения в них 

влаги к поверхности испарения. Об этом же свидетельствуют 
и наши нижеследующие специально поставленные опыты. 

2. ПЛЕНОЧНЫЙ :МЕХАНИЗМ ПЕРЕДНИЖЕНИЛ ВЛАГИ 
В ПРОМЕР3АЮЩИХ ГРУНТАХ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

АДСОРБЦИОННЫХ СИЛ 'МИНЕРАЛЬНОГО СКЕЛЕТА 

Под действием адсорбционных сил в грунтах находител 
прочно- и рыхлосвязанная влага. 

Прочносвязаннан влага образована ближайшими н поверх
ности частиц молекулами воды, находител под сильным воздей
--ствием этих частиц. 

Рыхлосвязаннан влага ориентирована также поверхностью 
минеральных частиц. Образование ее происходит главным об
разом за счет <<Цепочечного эффекта>>, обусловленного дино.тiь
ной прирадой молекул воды. Ориентация рыхлосвязанной 
воды не нвлнетсл достаточно прочной и может быть нарушена. 

Рыхлосвязаннан влага передвигается как в парообразном, 
так и в жидком виде. Параобразный механизм передвижении 
воды, как отмечалось выше,существенного значении для льда

выделения не имеет, что же касается передвижения рыхло

свлзан:ной влаги•в жиднам виде, то оно вполне значимо и про
исход'ит в однородном грунте из мест, где пленюr воды толще, 
в мефа, где они тоньше, нак это было установлено А. Ф. Лебе
девы~ (1936). Объяснение пленочной миграции влаги в промер
.заюпtих грунтах впервые дал Бесков (Beskow, 1947), указав, 

\ v 

что З\lмерзание внешлеи части пленок создает, аналогично ис-

.nарению, дефицит давления, ноторый и вызывает поступле

.ние влаги н поверхности промерзанил. 
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Для установления значимости адсорбционных сил минераль-
ного снелета и nленочного механизма передвижения влаги 

в промерзающих грунтах нами были nолучены nоназатели nро
цесса миграции в условиях суммарного действия всех сил и 
при иснлючении действия адсорбционных сил минерального 
снелета. Соnоставлял полученные таним путем поназатели ми
грации, мы энсnериментально nоназали неnосредственное уча

стие адсорбционных сил минерального снелета .в процессе· 
миграции влаги и получили количественную характеристику 

пленочного механизма. 

Исключение пленочного механизма миграции влаги осуще
ствллло~ь путем дезориентации рыхлосвязанной воды. Одним 
из способов дезориентации рыхлосвязанной воды может слу
жить введение в грунт раствора элентролита, нан это показано· 

рядом исследователей для раздичных материалов при положи
тельной температуре (Р. Неймаи и О. Нейман, 1938; Дерлгин, 
1939; Роде, 1952,и др.) и впервые для промерзающих грунтов
В. Г. Григорьевой (статья в настоящем сборлине стр.177), методи
кой нотарой мы принепосредственной ее помощи и воепользова
лисЪ. При неиоторой нонцентрации раствора вел рыхлосвязанная 
вода будет дезориентирована и в связанном с поверхностью 
состолнии останетел лишь прочносвязанная влага. 

В опытах использовался тяжелый суглинок, предваритель-
но элентродиализованный и насыщенный ионом :кальция ( табл. 3). 

Удельный 
вес, 

Г/СМ' 

2,72 

Таблица 3 

Не:которые физичес:кие и водные свойства Са-суглищш 

оп."емный Пори- Гигрnсно- Мансимальная М:ансимальнап Влажность 
вес снеле- пичссная гигрnснnпи•!е· моленулярван П()JIНОГО 

та грунта, с т ость. влажность, сная влаж- влагоемнос·гь, насыще-

Г/СМ3 % % ность, % % нил, % 

1,29 47,0 4,5 8,7 17,8 41,0 

Для разрушения ориентации рыхлосвязанной воды, и та
ним nутем для иснлючения действия адсорбционных сил мине-
рального скелета и пленочного механизма из процесса мигра

ции влаги, мы пользовалисЪ 0,24 н. раствором CaCI2. 
Концентрация раствора, обеспечивающая полную дезориен

тацию рыхлосвязанной воды, устанавливалась на основании 
данных калориметричесних определений :количества незамерз
шей воды в суглинне, увлажненном раствором CaCl2 различной 
нонцентрации и дистиллированной водой. Раствор считался, 
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обесnечивающим полное разрушение ориентации рыхлосвязан

ной воды в том случае, если пезамерзшал вода в нем состояла 

из прочносвязанной влаги и влаги, связанпой солью. 
Суммарное действие различных сил в процессе миграции 

учитывалось путем промораживания образцов, увлажненных 
дистиллированной водой. . 

Полученные данные показали (табл. 4), что раствор полно
стью дезориентировал рыхлосвязанную влагу уже при концен

·rрации О, 11 н. 

Таблица 4 

Количество незамерзшей воды в Са-суглинне, увлажненном 
дистиллированной водой и раствором СаС12 

Грунт увлажнен дистил- Грунт увлажнен раствором CaClz 
лираванной водоi . 

"' 1!<::! tci ' ' ' 
<ё ~~ "' ' ' '~ ~ 1 ~g 

·""' "."' сФ~ А .; "'"' o:so А "". ~~ ~ag~='" ?о ,.. 
~·~~~~ ""'"' 

?о 

" ~~~~ ,.. 
"' ...... .. 

"' ~;:ц,~~ ~ro~cu~~ 

"' о "'" "' о g~o ~ :Eg.o~Q:S о А "' ~g~i "'"' ""' "' "'о s . 
"' "' "';;;: ·S tт:;: "'t= ,.Q ::t:i~ 
~ :е ::~А t! :е CJ.).c:Qro:Д ~o:s:В.L> :::etS::a F-o..Q ... 
;;;: "' tf 1:; А <О: "'"' ;;;: "' trr:P<<O: ~rol=!~ ~ ro ~J:S: о t::: t:f 
<>О ~~ 

tQCl)ll)O ~~р::· <>О ~~ 
\.O(l)<DO с 0.• со ~~~~~~~ .. о oor:;:ao ... с oor:;:ao ;t;:I:IXIQ 

-0,2 33,7 15,3 
. - - - - - -

- 1,1 34,0 9,9 0,11 -2,2 34,7 10,9 4,0 6,9 
- 4,9 33,1 7,6 0,11 -5,0 34,4 8,0 1,8 6,2 
- 7,8 33,8 7,6 0,11 -7,8 34,6 7,9 1,3 6,6 
-25,0 36,1 7,0 0,24 -1,9 34,7 15,8 9,7 6,1 

Образцы для исследования приготовлились идентичными: 
.с одним и тем ще объемным весом снелета, одной степенью за
полнения пор водой, промораживались при наличии одного 
и того же градиента температуры и в одном и том же темпера

турном интервале. Единственным различием являлось то, что 
часть образцов увлажнялась дистиллированной водой и часть
раствором CaCI2. Это различие обусJiовило отличное пове
дение воды в образцах, о чем свидетельствуют данные 
послойной влажности частично промороженных образцов 
(табл. 5). 1< 

Следует тrЖе отметить, ЧТО образцы суглинна, увлажнен
ные дистилл реваиной водой, харантеризовались наличием 
более мощны прослоен льда, чем образцы, увлажненные рас
твором CaClfz· Наиболее мощные прослойни льда при этом рас
полагалисЪ ~е у поверхности охлаждения, а на границе мерзлого 

слоя ·с талым. Иссушение талой толщи было наибольшим танже 
в образцах, увлажненных дистиллированной водой. 



Таблица 5 

Послойная влажность частично nромерзших образцов Са-суглинка 

Образцы увлажнены дистиллиро-
ВЭ Н Н ОЙ ВОДОЙ 

Образцы увлажнены раствором CaCia 

Средняя ~ - Средняя ' 11:, 11: "' "'" .. 
~~ ВJНI.ЖНОСТЬ 

о:" •" ~~ влажность "" ,!.~ образцов, % ""'" "'"' обраацов, % 10 

"" " с~ "'"' о о о 

"'"' "'" ~~ " ""~ ' "'"" 
<1)0 "":.i ФО 

о .\.а: ::З~IЖ! .\.о: ~ ... § .... о :Е• ::r:oo "'"'О ь~ "'о 
~"' - о"' """' $10 ~:г;g. §" - """' ~g~ ::r::!!~ 

~'g ~ ""'§ фО;I; 

~FЗ o::r:ro оооо"' о.:Ео: "'"" """ ":Etr: ":<"' "'"'"' ~ ct: ~· ~~~ §:Е - f-.<:<0 

"""' g 
ос" о О r.:>::;o.. ~&8 о,-

о~~ ~~~ о""'"' со~ J;..t::o 
Cct::S: t:t:::E t=~~ Са:>оо g §':Е t::O: ~""'"' U~o J;-.::;1<1 ~;:;:., ооа (.)~о 

0-2 34,8 0-2,5 35,0 
2-4 32,3 Мерзлое 2,5-4,5 32,7 Мерзлое 

4-6,5 32,0 32,3 41,2 4,5-6 30,6 31,1 27,5 
6,5-8 23,9 Талое 6-8 29,1 Талое 
8-10 25,0 8-10 29,4 

0-2 33,2 Мерзлое 0-2 36,6 Мерзлое 
2-4 33,0 2-4 33,6 
4-6 30,0 30,7 40,0 4-6 31,5 31,8 31,4 
6-8 22,9 Талое 6-8 28,2 Талое 
8-10 24,4 8-10 29,3 

0-2 32,2 Мерзлае 0-2,5 33,7 Мерзлое 
2-4,5 31,0 31,4 35,6 2,5-5 31,4 31,4 34,6 
4,5-7 37,9 5-7,5 28,0 
7-10 21,9 Талое 7,5-10 2l!,2 Талое 

Подсчет количества влаги, переместившейся в мерзлые
слои, позволил количественно оценить значимость адсорбцион
ных сил минерального скелета и пленочного механизма передви

жениЯ в ирамерзающих грунтах (табл. 6). 
Исключение действия адсорбционных сил минерального 

скелета и пленочного механизма передвижения влаги снижало 

не менее, чем в два раза интенсивность процесса миграции в 

суглинке, что позволяет считать пленочный механизм основным 
механизмом передвижения влаги в промерзающих грунтах. 

Из данных табл. 6 видно, что в условиях наших опытов при 
увлажнении суглинка дистиллированной водой, т. е. в случае 
суммарного действия различных сил, в мерзлые слои образцов 
из талых слоев поступало от 6 до 7 г воды, в то время как при 
исключении пленочного механизма- лишь от 3 до 4 г. Исход
ная влажность талых слоев, равная 30-31%, снижалась в 
результате передвижения влаги в мерзлые слои - в первом 

случае до 22-25%, во втором - всего до 27-29%. 
В настЬящее время нами проводятся исследования, позво

ляющие выделить действие капиллярного механизма пере-
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Т а б л. и ц а 6 

Значимость пленочного механизма в процессе миграции влаги 
в промерзак~их грунтах 

J., Средняя 1 '!'<:!,:s;: 1 
1 - "'"'= ~~~ 1::: влпжность otl: i;j~s :Е oбpa<Junв1 %. о, о """ -~ "" о=~ cV§3 

Ха ранте ристина Основные меха- Q 

;:о "'""' "'80 ... J:c: ... ,..." "'~r:: Бизмы передви- gj j:<:. 6~ 0'- ~ f) ~ ~ ~O)Q OllblTa "'-= о а:> 
Же!lИI! ВJШГИ =p,t.:. .,.:etl: Q)O: :t:8 ь о~ .. .-s" 

~ .... ~ 1: 8. ~ !=:';~~ goo ~с:~'= /'!"':а ...... ." g 5.::: о"- ~Ё~§ о -r:: ""'"'"" о со: :::;;~~ J;..o,c. ~:Е о> :::о: :Е ~="' ..... 

Са-суглинок, Пленочный, 0,37 30,0 30,7 6,0 7,4 6,6 
увлажненный кристаллиза- 0,36 32,0 32,7 6,5 6,0 6,8 
дистиллирован- ционно-пленоч- 0,40 31 ,о 31,4 7,0 8,1 7,4. 
ной водой вый и напил-

лярный 

Са-суглин~к, 1\ристалл:иза- 0,22 20,7 31,1 4,5 3,1 3,0 
увлаЖН~оJННЫИ nионпо-пленоч- 0,42 31,9 32,2 5,5 3,3 3,0 
0,24 н. раство- ный и юшил- 0,34 31,5 31,8 6,0 3,6 3,1 
ром CaCI2 лярный 0,34 31,4 31,4 5,0 3,7 4,5 

движения влаги в чистом вид.;е, что позволит оценить коли

чественно не только этот механизм передвижения влаги, но 

од:новременно и кристаллизационно-пленочный. 
Таким образом, экспериментальными исследованиями под

тверждено положение ряда исследователей (Сумгин и др., 1940) 
о том, что миграция влаги в промерзающих грунтах про

исходит под совместным действием разJiичных сил. Нашп дан
ные показывают, что основное значение в процессе миграции 

принадлежит адсорбционным силам минерального скелета, 
обусловливающим пленочный механизм передвижения влаги. 
Одновременно они экспериментально показывают несостон
тельность гипотез миграции влаги и льдовыделения, в основу 

которых положено представление о передвижении влаги в про

мерзающих грунтах под действием одной Rа~tой-либо ~tатего
рии сил. 

Экспериментально установлен кристаллизационно-пленоч
ный механизм чередвижения влаги R растущим ~tристаллам 
льда под действием адсорбционных сил льда. 
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А. П. БОЖЕНОВА 

3НА ЧЕНИЕ ОСМОТИ ЧЕСНИХ СИЛ В ПРОЦЕССЕ 

МИГРАЦИИ ВЛАГИ В ГРУНТ АХ 

Действию осмотических сил в процессе миграции влагп 
в грунтах многие исследователи отводят решающую .роль. 

Фагелер (1938), а также Альтен и Нурмис (Alten und Kurmies, 
1935), например, пытались создать количественную теорию 
миграции воды в гру~;~тах, основанную полностью на 

осмотических явлениях. :Маттсонже всю nоду в грунтах сверх 
гигроскопической считает водой, удерживаемой лишь осмоти
чесн:ими силами (Фольконер и Маттсон, 1937). 

Б. Ф. Рельтов и Н. А. НовиЦкая говорят о паличии осмоти
чесн:ой деформации связных грунтов при неравномерном их 
засолении и утверждают, что <шри больших градиентах концен
трации стюрости осмотической фильтрации в связных грунтах 
могут во много раз иревосходить скорости гравитационной филь
трации, а избыточное давление в грунтовой воде, обусловлен
ное осмотическим давлением, может достигать двадцати и более 
метрош> (Рельтов и Новицкая, 1954, стр. 121). 

Действием лишь осмотических сил пытается объяснить льдо
nыделепие в грунтах гидратацианпая гипотеза М. Н. Гольд
штейна (1948).Процесс миграции влаги в ирамерзающих грунтах 
по этой гипотезе объпсняется следующим образом:<<В результате 
:замерзания части воды в гидратацианной оболочi\е частиц 
грунта повышается концентрация раствора в буферной пленн:е1 

и вознинаст разность осмотичесi\ИХ давлений, под влиянием 
нотарой происходит подтягивание в эту пленку воды из менее 
I\опцентрировапнь'tх частей раствора, т. е. из гидратационных 
оболочек ниже расположенных частиц, еще не захваченных 
нромерзанием>> (Гольдштейн, 1948, стр. 61). 

/ 
1 Под буферной пленкой понимаrтс . прослойна незамер3шего при 

данной температуре более концентрир ванного раствора, содержащего 
ионы диффуаного слоя. 
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ПоnытЕи объяснить процесс миграции влаги в промерзаю
щих грунтах действием сил одной ЕаЕОЙ бы то ни быJIО натего
риивсегда будут обречены на неудачу, тан ЕаЕ согласно много
численным лабораторным и полевым наблюдениям процесс 
миграции влаги в грунтах протеЕает под одновременным, сов
местным действием различных. сил, основное значение среди 
Еоторых принадлежит адсорбпионным и менисЕовым силам. 
Что Еасаетсл осмотичесЕиХ сил, то работами отдельных 
исследователей поЕазано, что градиент этих сил не 
вызывает сЕольЕо-нибудь значительного перераспределения 
воды в грунтах и, следовательно, не является основным, ре
шающим, а тем более единственным фаЕтором процесса мигра
ции влаги в грунтах (Лебедев, 1930; Номарова, 1936; Чернов, 
1939). 

Согласно гидратацианной гипотезе льдавыделения внесение 
солей в грунт должно способствовать более интенсивному пере
движению влаги Е поверхности промерзания и тем самым усюrить 
процесс пучения. Однан:о подтверждающих это положение дан
ных не имеется. В настоящее время нами соответствующие опы
ты проводятся в лабораторных и полевых условиях. 

1. ПРИРОДА ОСМОТИЧЕСКИХ ЛВЛЕНИЙ В ГРУНТАХ 

floд осмосом понимается явление пронинновения раство
рителя в сосуд с раствором через пористую, полупроницае
мую перегородну1 . Развивающееся при этом в сосуде давление 

называется осмотическим. 

Явление осмоса имеет место и в тех случаях, когда полупро
ницаемая перегородка разделяет растворы различной концен
трации. В этих условиях растворитель перемешается из ме
нее концентрированного в более концентрированный раствор 
до тех пор, пона нонцентрация растворов с обеих сторон полу
проницаемой перегородни не выравняется. 

Несмотря на весьма обстоятельную математическую разра
ботку явления осмоса и осмотического давления, механизм 
этого явления в полной мере но выяснен. По этому вопросу су
ществуют самые разнообразныеu представления, о~новные из 
которых выражены кинетическои и гидратацианнон теориями. 

Согласно представлениям нинетической теории (Вант-Гофф, 
Оствальд и др.) осмотическое давление вызывается ударами 
молекул растворенного вещества о полупроницаемую пере-
•· 

1 Пористые перегородни (животный пузырь, перг!;!мент, оса/!:очные 
мембраны, слабо обожженпал пористал глина и др.) ОJладают ~воиством 
свободно пропускать воду, задерживая в большеи или меньшеи степени 
р~створенпые в ней вещества. 

городку сосуда. ТаЕая траЕтовЕа механизма осмотичесЕого 
давления осноrываетсл на аналогии между газовым состоянием 

веществ и их состоянием в растворе. Растворитель по этим 
представлениям служит лишь средой, в Еоторой свободно nе
редвигаются частицы раетворенного вещества. 

Гидратацианнан теория объясняет осмотичесЕое давление 
взаимным nритяжением между частицами· растворенного ве
щества и молеЕулами растворитедя (воды). <<Это nри1яжение -
говорит И. В. НаблуЕов, -заставляет воду прониЕать в со~уд 
с nолупроницаемой стенЕоЙ, Еогда в нем будет находиться рас
твор и он будет nогружен в воду>> (1936, стр. 10). 

Еще менее разработан воnрос о протеЕании осмотичесЕих 
явлений в почвах и грунтах. НеЕоторые исследователи стоят 
на точЕе зрени~ ЕинетичесЕоЙ 'Iеории. НлассичесЕую схему, 
согласно ЕО'Iорои осмотичесЕие явления возниЕают лишь в си

стеме, разделенной полупроницаемой перегородЕоЙ, они счи
тают вполне приложимой Е почвам и грунтам и утверЖдают. 
что u <1••• связные грунты могут обладать полупроницаемыми 
своиствами, отождествлял механизм действия nолупроницае
мой пленЕи с действием двойного элеЕтричесЕого слоя, диффуз
ная часть Еоторого затрудняет диффузию ионов элеЕтролитов 
и не препятстnует диффузии молеЕул растворителя» (Рельтов 
и НовицЕал, 1954, стр. 121). 

Эти утверждения имеют предположительный хараЕтер и 
не являются вполне обоснованными. В то же время с позиции ги
дратационной теории для возниЕнеnения осмотичесЕих явлений 
совершенно не является необходимым наличие полупроница
емых свойств в грунтах. Согласно этой теории,всяЕое явление, 
в основе Еоторого лежит взаимное притяжение между диполь

пыми молеЕулами воды и ионами солей, есть осмотичесЕое 
явление. 

ОсмотичесЕие явления в грунтах обусловливаются вRаимо· 
действием диполей воды с обменными Еатионами и с ионами 
растворенных в воде элснтролитов при неодинаЕовой Еонпен
трации раствора в различных слоях грунтовой толщи (Роде 
1952). ' 

u ВозниЕновение осмотичесЕих явлений в результате взаимо
дсиствия воды с обменными Еатионами А. А. Роде хараЕтери
зует следующим Qбразом: <<Обменные Еатионы притягиваютел 
поверхностью почвенных Еоллоидных частиц. Одновременно 
эти Еатиопы притягивают Е себе из почвенного раствора диnоль
вые молснулы воды, Еоторые в силу этого притяжения стре

мятся окружить Еаждый обменный Еатион со всех сторон, со
здать вокруг него водную оболочЕу и, таЕ СЕазать, отжать, 
отчленить его от поверхности почвенной частицы. Вот это 

о'жимающее усилие МЪ1 и можем рассма,рива'" ка·~:роявпе:r 
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осмотического давлению> (Родс, 1952, стр. 40). Осмотическому 
давлению в этом случае противостоит притяжение обменных 
катионов поверхностью почвенных частиц. 

Взаимодействие молекул воды с ионами растворенных в воде· 
электролитов при неодинаковой концентрации раствора в раз
личных слоях грунтовой толщи вызывает развитие двух проти
воположно направленных процессов: диффузии соли из слое~ 
более высокой в слои более низкой ее концентрации, и встречпои 
диффузии воды в направлении, обратном движению соли. 

Диффузия соли сопровождается одновременным передвиже
нием воды в том же направлении, так как молекулы и ионы 

соли, будучи полностью ил~ части:чноu г~драти:р~ваны, пере
двигаютел совместно со своеи: гидратпои ооолочкои:. 

Передвижение воды в направлении:,обратном диффузии соли, 
является результатом действия нескольких факторов, а именно: 
притяжения диполей воды молекулами и ионами С?,ЛИ из ело~ 
с большей концентрацией раствора в случае неполнои и меньшеи 
их гидратации в нем, наличия градиента поверхностного натя

жения и градиента упругости пара. 

Закон Вант-Гоффа гласит, что упругость пара растворитолп 

над раствором ниже упругости: пара над чистым растворителем 

и что с возрастанием концентрации раствора упругость пара 

уменьшается. Что касается поверхностного натяженин, то оно 
с увеличением концентрации раствора возр:стает.UИз сказан
ного следует, что как передвижение пароооразнои воды под 

действием градиента упругости пара, так и передвижение воды 
в жидкой фазе под действием градиента поверхностного натя
жения будут происходить в одном и том же направлении, а имен
но: из менее засоленных в более засоленные слои грунта. 

Таким образом, неодинаковая концентрация раствора в раз
личных слоях грунтовой толщи вызывает передвижение воды 
в двух прямо противоположных направлениях: в направлении 

диффузии соли и навстречу этой диффузии. 

2. ЗНАЧИМОСТЬ ОСМОТИЧЕСКИХ СИЛ В ПРОЦЕССЕ МИГРАЦИИ 
ВЛАГИ: В ГРУНТАХ 

Длн установления значимости осмотических сил в процессе 
миграции влаги в грунтах в настоящее время имеется достаточ

ное количество данных, большая часть которых получена не 
путем постановки специальных опытов, а попутно при иссле

довании процесса диффузии солей в почвах и грунтах. Это 
обстоятельство, однако, не является препятствием к их исполь
зованию для наших целей, так как они вхлючают материалы 

как по диффузии солей, так и по передвижению влаги в почвах 
и грунтах. Данные, характеризующие действие оемотических 
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сил на миграцию влаги в ирамерзающих грунтах, до настоя-

щего времени отсутствуют. u 
М. Н. Гольдштейн, взяв в основу гидратационнои гипотезы 

льдавыделения градиент осмотических сил, не подверг э:н:спе

риментальной проверr{е действие этого гра~;~.иента на передви
жение влаги в промерзающих грунтах и не использовал имев

шихся в литературе данных по действию его в талых грунтах. 
В то же время рассмотрение этих данных свидетельствует о 
малой значимоети осмотичесi{ИХ си.'I в процессе миграции вла

ги в грунтах. u 
Большой экспериментальный материал, характеризующии 

влияние осмотических сил на передвижение влаги в почве, содер

жится в исследованиях А. Ф. Лебедева (1930) по движению 
солей в почвах при различной степени их увлажнения. Они 
включают ТЮ{Же (табл. 1) материалы по передвижению влаги 

• 
Таблица 1 

Передвижение воды в почве при союtестном действи~ градиентов 
осмотичеСiюrо давления и ВJ1ажности и при депствии 

лишь осмотических сил 

(по данным А. Ф. Лебедt:ва)* 

Засоленнан ПOJJOIНiнa 
образца; влажность Невасоленнан половина образца 

средннн •• Срои 
м 8НСПОSП-

глубина вян- послойная 
ции, опытов 

до опыта, после опы-
влажность тин проб на влажЕ-юсть 
cpeдHFrff rю 

влажность, после опыта, сутни 
% та,% опыта,,% СМ ~~ 

1 

0-1 21,6 
1-2 21,9 

1 9,0 16,4 28,1 2-3 20,9 86 
3-4 21,7 
4-5 21,5 

0-1 13,8 
1-2 13,6 

2 24,1 19,6 10,3 2-3 13,7 86 
:i-4 14,0 
4-5 14,0 

< 

0-1 13,8 
1-2 13,9 

3 14,0 13,8 13,6 2-3 13,5 86 
3-4. 14,0 
4-5 14,0 

* Здесь приведена лишь незначительная часть данных А. Ф. Лебедева. 
** Влажность везде ~ается в процентах к сухому грунту. 

133 



как при одновременном действииградиентов осмотического давле
ния и концентрации влаги для случая,в котором засоленные слои 

почвы по степени увлажнения значительно отличались от слоев 

лез а соленных, так и в условиях действия лишь осмотических сил 
когда разность в увлажнении засоленных и лезасаленных слое~ 
равнялась всего 0,4%. Наблюдения проводились при темпе
ратуре 31 о ,4. Градиент температуры в опытах отсутствовал. 
Одновременно велись наблюдения за передвижением соли. 
Концентрация почвенного раствора в засоленной половине 
образцов была равна 2-3%. 

Из результатов опытов следует,что решающее значение на на
правление и интенсивность процесса миграции воды имеет гради

ент концентрации влаги, а не градиент осмотических сил. Во всех 
случаях совместного их действия вода передвигалась в направ
лении к слоям меньшего увлажнения, независимо от того, со

впадало ли это направление с направлением градиента осмоти

ческих сил или было ему противоположным (опыты 1 и 2). Дан
но~ явление свидетельствует о том, что передвижение воды под 

деиствием осмотичесRих сил если и имело место, то было весьма 
незначительным и перекрывалось действием градиента кон
центрации влаги. 

О малой значимости осмотических сил в процессе миграции 
влаги свидетельствуют и результаты опыта 3, показывающие, 
что при наличии градиента осмотичесRих сил и отсутствии 

градиента концентрации влаги передвижение воды в об

разце практически отсутствовало. 

Одновременно с изучением явления диффузии солей наблю
дения за передвижением влаги в почвах и грунтах под действием 

главным образом осмотичесRих сил проводились Н. А. Комаро
вой (1936), В. А. Черновым (1939) и другими. В опытах Комаро
вой и Чернова наблюдения осуществлялись следующим образом. 
Соль в тонко измельченном и сухом состоянии закладыва
лась слоем в один см в нижней части трубок. Сверху распола
галея грунт, равномерно увлажненный дистиллированной водой. 
Трубки с грунтом в вертикальном положении помещались на 
различные срок~, не менее 15 сутJк, в термостат с постоянной 
температурой 29 . Таким образом, передвижение воды в образ
цах могло происходить главным образом под влиянием осмо
тических сил, таR каR градиенты температуры и концентра

ции влаги отсутствовали. Исключалось также испарение воды 
с поверхпасти образцов. 

В опытах, вследствие вертикального положения трубок, 
не было исключено действие гравитационных сил, что, однако, 
заметно сказалось на передвижении влаги лишь в песке. Ана
логичные опыты были проведены В. А. Черновым (1939). 

Из данных по послойной влажности образцов (табл. 2) видно, 
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что действие осмотических сил значительного нарушения врав
номерном распределении влаги по объему суглинистых образцов 
при экспозиции опытов до 30 суток не вызывало. С удлинением 
срока экспозиции изменение влажности захватывало слои, все 

далее отстоящие от места внесения соли, и при экспозиции 

в 70 суток влажность изменилась во всех слоях образца. Однако 
изменения эти не превышали 0,5-2,0%. 

Таблица 2 
Послойная влашпость образцов при различных сроках экспозиции 

(по данным Н. А. Номаровой) 

Энспозиr(ИН опы"ов, сутни 

Расстонпив 
от месJ'а суr•линон песо н 

впесвниfi 

соли, см 

1 1 1 1 
15 30 ъо 70 15 50 . 

17-19 - - - 28,7 8,7 1 6,9 
15-17 - - -- 28,1 11,1 8,7 
13-15 - - 29,0 28,6 12,6 9,5 
11-13 29,2 29,2 29,2 28,1 12,7 10,9 
9-11 29,9 29,6 29,4 29,2 12,7 11,2 
7-9 29,7 29,4 29,4 3(),3 14,5 12,0 
5-7 29,9 29,0 28,7 29,0 15,2 12,9 
З-5 29,0 30,7 28,0 29,4 15,7 13,2 
1-3 28,5 27,6 27,3 28,7 15,5 14,2 

Отсутствие значительного нарушения в равномерном рас
nределении воды по объему образцов объяснялось не тем, что 
полностью отсутствовало передвижение влаги в образцах, 
а тем, чтоонопроисходило одновременно в прямо противополож

ны~ направлениях. При этом количество воды, передвинув
шеися из верхних слоев в нижние, как следует из данных, было 
более или менее близко к количествам, поступившим из нижних 
слоев. 

Передвижение воды сверху вниз вызывалось притяжением 
ее солью. По мере растворения соли начиналась ее диффузия 
снизу вверх, причем ионы и молекулы соли, перемешаясь со

вместно со своИми гидратными оболочками,тем самым обуслов
ливали передвижение воды в этом направлении. В результате 
противоположно направленного процесса поступление вrщы 

в тот или другой слой в некоторых опытах превышало ее отток 
и наблюдалось повышение влажности этого слоя. В других опы
тах наблюдался обратный процесс. 

Все оп~санные выше явления имели место и в песне, однако 
суммарныи эффект их был иным, вызывая сильное нарушение 
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в равномерном распределении влаги. Влажность верхних слоев 
песка была на 7-8% меньше влажности нижних слоев. Такое 
значительное нарушение в равномерном распределении вла
ги в песке вызывалось действием не осмотических, а гравита
ционных сил. В суглюше же действие этих сил при выеото 
трубок в 20 см па передвижении воды заметно не с:казывалось. 

:Как Н. А. :Комарова, так и В. А. Чернов наблюдали за пере
движением влаги в условиях, :когда почвенпо-грунтовый рас
твор по своей копцентрации становился, благодаря паличию 
сантиметрового слоя измельченпой соли, близким :к пасыщепно
му состояпию. В природе грунты с раствором значительной 
:концентрации не имеют повсеместного распространения, а nетре
чаются лишь в отдельных районах. Поэтому наибольший инте
рес представляет значимость осмотических сил при малых :кон
центрациях почвенпо-грунтового раствора. 

Значимость осмотичесз::;их сил в передвижении влаги в грун
тах при испарении выяснялась М. М. Абрамовой (1953), для 
чего ею были проведсны следующие опыты. Грунт (легкий сугли
нок) в двух трубках увлажиллея 0,1 н. раствором хлористого 
:кальция, в двух других - дистиллированной водой. Опреде
ление влажности грунта после двадцатидневного испарения 
показало совершенно одинаковое распределение влаги во всех 
четырех образцах грунта. Это позволило М. М. Абрамовой сде
лать вывод о том,что при данной концентрации (0,1 н.) хлористо
го КаJiьция осмотические явления на передвижение воды при 
испарении не влияют. 

Нами проводились опыты по передвижению воды под 
действием осмотических сил как в талых, так и ирамерзающих 
грунтах. 

В случае талого состояния грунта образцы монтировп.~шсь 
в стеюшнных трубках длиной 24 и диаметром 3 см. Одна по
ловина трубон заполнялась грунтом, увлажненным дистилли
рованной водой,вторая -0,25 н. раствором хлористого натрия, 
что соответствует :концентрации 1,46%. Плотность и начальная 
влажность грунта во всем объеме образцов были одинаковыми 
или весьма близкими. 

Наблюдения проводились на различных грунтах (табл. 3) 
и при различной степени их увлажнения. 

Данные наблюдений (табл. 4) по:казывают, что независимо 
от характера грунтов и степени их увлажнения передвижение 
влаги в них под действием осмотических сил было :крайне незна
чительным, вследствие чего равномерное распределение влаги 
по объему образцов в течение опыта почти полностью сохра
нялось. 

Чтобы правильнее оценить результаты наблюдений, нами 
были проведсны методические опыты, позволившие :х:ара:ктери-
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Таблица 3 

Ншюторые физичеСiпrе и водные свойства исследованных грунтов 

Влажность, % 

Удельный 
манси-

Грунт вео, максималЬно-
мально-

полного 
J'ИГРОСRО · 

гjсм' rигроскопиче- молену- насыще-
пическаq скан лнрнан Ш1Н 

Песон люберецний 2,65 0,2 0,4 1,6 18,0 
Суглинон пыл"еватый 

2,62 2,9 7,1 15,1 37,6 естественвыи 

N а-с:~::глинон пылева-
- 3,6 7,7 24,6 73,1 тыи 

Таблица 4 

Влияние градиента осмотичеСiшх си.'I на персдвижение влаги в грунтах. 

при темnературе опытов 20° С 

Засоленнан половина Нсзасоленнан половина 
образцов образцов . 

Срок 

Влажность Пониже- Влажность 1 Возраста- энспо-
Грунт cpeдНF!fl, % нне влаж- сгеднян, % ние BJJaж- зиции, 

н ости ности за 
сутки за времн времн 

до 1 после опыта, до 1 после 1 
олы1'а, 

опыта опыта % опыта опыта % ' 

Песон люберецний 7,9 7,6 0,3 7,5 7,7 0,2 30 7,9 7,8 0,1 7,5 7,9 0,4 
7,9 7,9 0,0 8,1 8,0 0,1 60 8,6 8,5 0,1 8,1 8,2 0,1 

15,0 14,7 0,3 14,6 15,3 0,7 30 15,0 14,,7 0,3 14,6 15,0 0,4 

Суглинон пылева- 18,0 17,8 0,2 18,0 18,1 0,1 60 
тый естествен- 18,0 18,0 0,0 18,0 18,3 0,3 
ный 30,6 30,6 0,0 20,4 ::'0,7 0,3 30 30,6 30,2 0,4 30,4 30,7 0,3 

Nа-суглинон пы- 56,5 56,0 0,5 56,8 57,1 0,3 30 леватый 56,5 55,8 0,7 56,8 57,2 0,4 

56,0 55,6 0,4 56,5 56,8 0,3 60 56,0 55,3 0,7 56,5 56,9 0,4 
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:зовать точность определения послойной влажности грунта. Для 
.этого трубки равномерно заполнялись грунтом, увлажненным 
дистилJiированной водой, и через 30-40 минут брались пробы 
на опредеJiение посJiойной влажности. АнаJiиз последней пока
заJI, что расхождения ВJiажности отдеJiьны:Х: cJioeв достигаJiи 
0,2-0,4% (табJI. 5). 

Таблица 5 

Пределы изменений послойной влажности грунта, 
обусловченные точностью метода ее определения 

Пnслойнан влаж- П nCЛ'JЙ>,Jaf! 

М слон грунта 
нос1 ь естествен- ВnаЖНОСlЪ 

ного суглин.иа, Nа-суглин.иа, 
% % 

1 26,8 53,2 
2 26,9 53,3 
3 26,6 53,0 
4 27 ,о 53,1 
5 26,9 53,1 
6 26,9 53,3 

Влажноеть средняя, % . . · . . 26,8 53,1 
Максимальное расхождение со 
средней влажностью, % . . 0,2 0,2 

Максимально~ расхождение 
между кранними значения-

ми влажности, % . 0,4 0,3 

Для сопоставления значимости градиента осмотических сил 
и градиента концентрации влаги ниже приводятся данные по 

:влиянию градиента концентрации влаги на передвижение воды 

:в песке и пылеватом суглинке (табл. 6). 
Интенсивность миграции воды под действием градиента кон

центрации влаги находится в зависимости как от характера 

rрунта, так и степени его увлажнения. Однако во всех случаях 
она зна'чительна. В песке передвижение влаги, вследствие малой 
.связанности ее поверхностными силами, происходит с наиболь
шей интенсивностью. В пылеватом суглинке интенсивность 
миграции, благодаря связанности воды поверхностью минераль
ных частиц, снижается по сравнению с песком, но все же она 

достаточна и растет с увеJiичением степени увJiажнения 

.суглинна. 

Данные табл. 4 и 6 поназывают, что передвижение воды под 
действием градиента осмотичесних cиJI вызывало изменение 
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ялажности, выражающееся долями процента, в большинстве 
сJiучаев не превышающими точности опредешшия послойн<:й 
ялажности грунта; в то же время передвижение воды под деи

·ствием градиента концентрации BJiaг и приводило к изменению 

"влажности от2 до 5%. Таким образом,данные наших опытов в пол-

Таблица 6 

Влияние градиента концентрации влаги на передвижение воды в 

грунтах при температуре оnытов 20° С 

Половина обраэц1 
Половина обраяпа мень-

большого увлажне-
вин 

шего увлажненип 

У меньше-
Срnн 

Влажность вне влаж-
Впажность 

ВоRраста-
энспози-

Грунт средняя,% н ости 
средннн, % 

ние BJШ'R- ции, 

Jl 
ности за сутки 

""' времн • О:"' за времн ДО 1 после о :О опыта, % 
01:: опыта, % опыта опыта 

О( О 1::0 

Песок любередкий 17,6 13,4 4,2 7,8 12,5 4,7 } 4 
17' 6 12,7 4,9 7,8 12,7 4,9 
15,9 11,6 4,3 8,0 11,6 3,6 7 

Суглинок пылева- 20,2 18,0 2,2 9,9 11,6 1,7 

} 30 тый естествен- 20,2 17,9 2,3 9,8 11,9 2,1 
ный 32,9 29,4 3,5 20,1 23,3 3,2 

31,9 28,7 3,2 20,1 23,1 3,0 

ном согJiасии с опытами А. Ф.Лебедева показали, что в услови
ях незначитеJiьной нонцентрации раствора, заполняющего поры 

.грунта, значимость градиента осмотичесних сил в процессе 

миграции крайне мала, практичесни сводится к нуJiю. Значимость 
их становится ощутимой, нак показали наблюдения Н. А. Нома
ровой и В. А. Чернова, при концентрациях, близних н насы
.щенному состоянию. 

Неснольно отJiичаются набJiюдения Ф. Е. НоJiясева (1944), 
лоторый градиент осмотических сит,:, наряду с градиентом темпе

ратуры, считает значительным поJiожительным фактором дви
жения влаги в почве. Для подтверждения этого поJiоженин 

он приводит данные двух опытов. 

В трубку, дJiиной 40 и диаметром 1,5 см, помещалась почва. 
В одной половине трубки почва увлажняJiась дистиллированной 
водой, а в другой - раствором K2S04 с концентрацие~ 0,0! и 
(),10%. После 30-суточной энспозиции, во время наторои труокп 
находились в горизонтальном положении при комнатной тем
nературе, были взяты пробы на посJiойную влажность, пона
zавшие наличие передвижения влаги в направJiении от 
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засоленной н незасоленной части образца, т. е. в направлении! 
диффузии соли. 

Данные наблюдений установили возрастание влажности, 
слоев почвывнезасоленной части образцов с 19 до 23%. Чем 
вызвано такое значительное передвижение влаги при очень 

малых нонцентрациях почвенного раствора - остается неясным. 

Постаиовна большего количества опытов привела бы Колясева, 
вероятно, н иным выводам, чем те, которые им едеданы на еди
ничных опытах. 

Нами, нан уже сказано ранее, были проведены наблюдения 
за передвижением влаги под действием осмотических сил в про
мерзающих грунтах. Са-суглинок, в одних трубках увлажнен
ный раствором CaCl2 с нонцентрацией 2,2%, а других-дистил
лированной водой, частично промораживался при градиенте· 
темnературы 0,30-0,40°/см в течение двух суток. 

О~бразцы Са-суглинна, увлажненные дистиллированной 
водои, харю{теризовались наличием более мощных прослоек 

льда и большим иссушеннем незамерзшей части образцов, чем 
при увлажнении раствором CaClz. 

Подсчет поназал, что ноличестно влаги, переместившейся 
в мерзлые слои в образцах, увлажненных дистиллированной 
водои, было в два раза большим, чем в образцах, увлажненных 
раствором CaClz (см. статью Боженовой и Ванулина в настоящем 
сборнике, стр. 117). 

Таним образом, наличие солей не усиливает, а наоборот 
подавляет интенсивность процесса миграции влаги в промер

зающих грунтах. Вознинаст вопрос - чем обусловлено такое· 
действие электролитов на процесс миграции влаги? 

Введение в грунт раствора того или другого электролита 
вызывает переориентацию молеr{ул рыхлосвязанной воды, 

в результате которой молснулы воды связываются непосредст
венно ионами элентролитов, освобождаясь этим самым от влия

ния поверхности минеральных частиц (см. статью Григорьевой 
в настоящем сборнике, стр. 177). Элентролит,<<Отрываш молекулы 
рыхлосвязанной~воды от поверхности частиц, подавляет и, при 
соответствующеи нонцентрации, полностыо иснлючает пленоч

ный механизм передвижения влаги в грунтах, что и ведет I{ 

уменьшению интенсивности процесса миграции воды нан в· 

талых, таи и в промерзающих грунтах. Передвижение воды под 
действием осмотичесних сил не восполняет этого. 

3. выводы 

Наблюдения за передвижением влаги в грунтах под дей
ствием осмотичесних сил, проведеиные нами и рядом других_ 

исследователей, позволяют сделать следующие выводы: 
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В условиях незначительной нонцентрации раствора, запол
. няющего поры грунта, значимость градиента осмотических 

сил в процессе миграции влаги нрайне мала; она становится: 
ощутимой лишь при значительных нонцентрациях раствора. 

Градиент осмотичосних сил в этих усJювиях но входит 
n число основных фанторов, обусловливающих передвижение 
влаги в грунтах. · 

Введение в грунт тех или других элентролитов, его засоле
шrе, не повышает, а Понижает интенсивность процесса мигра

ции, вследствие того, что наличие солей подавляет пленочный 

механизм передвижения влаги, являющийся, нан понааали 
паши исследования, основным среди всех механизмов передви

жения. 

Гидратационная гипотеза льдовыделения,пользующаяся зна
чительным распространением среди исследователей и инжене
ров, пеобоснованно принимает за основной фантор передвиже
ния влаги в промерзающих грунтах градиент осмоJОичесних 

давлений и не учитывает таних фанторов, нан градиенты нон
центрации влаги и температуры. 
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В. Д. ROM АРОВ 

О ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ МЕРЗЛОГО ПЕСКА 1 

До настоящего времени водопроницаемость мерзлых почв
изучена слабо, хотя этот вопрос уже давно приобрел научный 
и пра:ктичес:кий интерес; в частности, решение его позволило·· 
бы заблаГовременно рассчитывать :количество талой воды, 
:которое в данном году будет впитано при снеготаянии мерзлой 
почвой бассейна и, следовательно, не стечет весною н ре:ку. 

Водопроницаемость многих мерзлых почв нельзя рассмат
ривать вне связи с теми изменениями фазового состава содер
жащейся в них воды, :которые происходят главным образом 
при повышении и поиижении их температуры (Нерсесова, 1951~ 
Цытович, 1945, 1947, 1954). Существенное влияние на водо
проницаемость почвы может о:казать явление миграции влаги, 

наблюдающееся при промерзании увJiажненной почвы. Н:роме 
того, водопроницаемость мерзлой почвы связана с наличием 
в ней разного рода ходов (насе:комых, червей, :корней и т. п.) 
и трещин. 

Для пес:ка область практически существенных изменений 
фазового состава воды приурочена :к узкому диапазону темпе
ратуры, обычно от нуля до минус0°,2 С (Нерсесова, 1951; Цы
тович,1954),а миграция влаги при промерзании пес:ка почти 
отсутствует, ис:ключая случаи переувлажненного его состояния. 

Поэтому, в :качестве первого этапа исследования водопрони
цаемости мерзлых почв нами были поставлены опыты с песком. 
Этому вопросу и посвящена настоящая статья. 

Прежде чем изложить результаты этих опытов, необходим(} 
отметить, что в 1951 г. Л. Н. Степановым были уже проведены 
в Центральной лаборатории Института мерзлотоведения шесть. 
опытов по водопроницаемости мерзJiых nочв, взятых в виде-

1 Исследование водопроницаемости мерзлых грунтов в настоящее вре
мя осуществляется Центральным институтом прогнозов в содружестве с· 
Центральной лабораторией Института мерзлотоведения АН СССР. 
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монолитов из подпахотного горизонта с глубины 30-50 см. 
В четырех монолитах почва. была подзолисто-глеевая, суглини
стая, малостру1пурная; в одном монолите - песчаная с неболь
шой примесью пылеватых частиц. Касаясь опытов с песчаной 
почвой, необходимо отметить, что в одном случае перед промо

раживанием она имела влажность 6% 1 (при :капиллярной вла-

. . .. .-.. . . 

....... 
о •• ·.·.·:->:-:.;., 
...... . · .... 

'. 
' .. 

2 J 

1 

Фиг. 1. Установка, применявшалея для 
изу'!еНИII водопроницаемости мерзлого песка. 

1 - песон; 2 - опилю1; J - термометр дл!I изме

рениff температуры воды; 4 - термопары; б - во-
домзр<Iаff рейна ДЛFI нонтролff уровнff воды. 

гаемкости 22%) и, будучи мерзлой, впитывала воду со скоро
стью 3 мм/мин. При этом Л. Н. Степанов установил, что темпе
ратура песчаной почвы, равная перед опытом -5°, практичес:ки 
с:кач:кообразно повысилась до 0° при прохождении чере::~ монолит 
воды. В другом опыте мерзлая песчаная почва не впитывала 
воды из-за выеоной начальной влажности, равнявшейся 18% 
(Степанов, 1952~. 

Применявшаяся нами установна для изучения водопро
ницаемости nеска изображена на фиг. 1. Песок помещался 
в тонкостенный ( 1,5 мм) стальной цилиндр с продольным 
разрезом, стягивающийся двумя металлячееними хомутамп. 

1 Влажность везде в процентах к весу сухого rрунта. 
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П римепение такого цилиндра, rшк показали опыты Л. Н. Степано
ва, весьма удобно. Температурный режим песка оноло стенОI{, тан 
и в любой другой чаети поперечного сечения цилиндра сходный. 

Методина проведения опытов отличалась от метоДИI{И опытов 

Л. Н. Степанова в части, насающейсн подачи воды на песок и 
ее оттона снизу, режюш температуры воды и окружз.ю

щей среды и мер по предотвращению фильтрации воды вдоль 
стенон цилиндра. 

Песок для опыта подготавливалсн следующим образом. На
весна воздушно-сухого песна была взята из расчета заполнения 
цилиндра на высоту оноло 22 см. К этой навеске добавлялось 
при тщательном персмешивании песна таное количество воды, 

чтобы песон имел необходимую влажность. Затем песОI{ посте
пенно унладывалсн в цилиндр и утрамбовывался с Таi{ИМ рас
четом, чтобы объемный вес его был близон н нормальному 
объемному весу. В это же время зан:ладывались термопары, 
обычно располагавшисся на расстоннии 1, 8, 15 и 21 см от по
верхности песка в цилиндре. 

В целях нредотвращвния фильтрации воды вдоль стенок 
цилиндра последние хорошо смазывались нонсистентной смаз
ной (тавот). Н'ак показали опыты, это действительно иснлю

чало фильтрацию воды вдоль стенон. 
Промораживание песна в цилиндре производилось в основном 

сверху, т ан нанцилиндр предварительно у станавливалел в ящик 

с опишшми и отнрытой оставалась толы'о поверхность песка. 

После промораживания цилиндр с лесном устанавливался 

на бан:, заполненный таким же лесном. Этим обеспечивались 
наиболее естественные условия оттона для воды, прошедшей 
толщунесна в цилиндре. Песок в бан:е обычно имел новыеоную 
влажность, а температура его была близна к 0°; суммарный 
объем пор в песне бана превышал количество воды, проходив

шей через песон в цилиндре. 
Подача воды на поверхность несна в цилиндре осуществля

лась таним образом, что уровень воды здесь ноддерживался 

поетоnнным. Подававшаяся вода всегда имела температуру 0°. 
·Во время опыта температура воздуха в камере поддерживалась 

неснолько ниже оо. 
Все опыты были проведсны с любередким песком, влажность 

I\oтopol'O изменялась от 2 до 17%. Этот песок характеризуется 
следующими данными: нористость- 40%, объемный вес-
1,59 г/ем3 , ман:симальная гигроскопическаn и молекуляриал 

влажность соответственно - 0,4 и 1,6%, а капиллярная вла
гоемность - 18%. Механический состав песн:а весьма однороден, 
а именно: частиц с размером диаметра 1,00 - 0,25 мм - 29%, 
0,25-0,05 мм -69%, 0,05-0,01 мм- 1%, частиц менее 
·0,01 мм- 1%. 
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Прежде чем перейти н обсуждению результатов опытов, 
остановимен на следующих вопросах. 

Почти во всех опытах температура мералого песка, равняв

шалея обычно -3,0; -5°,0, скачкообразно повышалась до 
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Фиг. 2. Изменение интенсивности впитывания и температуры мерзлого 

nеска в течение одного из опытов. 

Значение температуры: 1 -на глубине 1 см от поверхности; 2 - 8 см; J- 15 см; 
4 - 40 см; б - вода прошла через весь слой песиа. 

-0,2; -0°,3, как только в его поры поступала вода. В начаJiе 
каждого опыта таной ход температуры ваблюдался в ;верхних 
слоях толщи .мерзлого песна, а по мере проеачивания воды 

повторялся .в нижележащих слоях (фиг. 2). В двух опытах 
-~ 
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температура мерзлого песка повысилась при просачивании 

ВОДЫ ЛИШЬ ДО -0,5; -0°,8. 
На основании описанного хода температуры мерзлого'песка 

при поступлении в его поры воды с температурой оо приходим 
:к тому же выводу, что и Л. Н. Степанов, а именно: при проник
иовении в поры мерзлого песка воды с температурой О" здесь 
происходит образование кристаллов льда, обусловливающее 
быстрое нагревание песка до -0,3-0° вследствие выделюrин 
скрытой теплоты льдообразования. Следует отметить, что это 
льдообразование дает небольтое приращение льда в норах 
песка, что легко показать путем расчета по данным о массо 

песка и уже имеющегося в нем льда, их теплоемкости и тем

пературе. 

Во всех оiiЫтах водопроницаемость песка убывала на про
тяжении векоторого времени с начала подачи воды, обычно 
соответствовавшего впитыванию 10-30 мм воды, а в дальнейшем 
становилась почти постоянной и близкой к коэффициенту фильт
рации (фиг. 2). Понижение водопроницаемости мерзлого песн:а 
по мере впитывания воды находится в связи с убыванием вели
чины капиллярного напора на единицу длины пути просачи

вания. 

В табл. 1 приведены основные данные опытов. 

Таблица 

Данные опытов по водопроницае:иости мерзлого песка 

Ооъеr,:~ный Объемнан Коэффшшен'l' 
1 Пористость Блажиость 

No опыта 1 
песна, % 

вес песиа, 
песна, ~!а 

.;Iьдистость фильтра ппп, 

1 

Г/СМ' песна, % M:\liMHH 

1 45 1,45 2 ;;) 6,0 
2 46 1,42 5 8 2,8 
3 48 1,38 6 9 3,6 
4 46 1,42 9 14 1,1 
5 46 1,42 9 14 1,3 
6 49 1,35 10 15 1,7 
7 46 1,42 10 16 1,5 
8 45 1,45 12 19 0,33 
9 45 1,45 15 24 0,20 

10 46 1,42 17 27 0,07 

На фиг. 3 приведсна зависимость коэффициента фильтрации 
песка от его объемной льдистости (Цытович, 1954), полученная 
по опытным данным (табл. 1). :Как видим, кристаллы льда, 
занимающие часть пор, сильно влияют на водопроницаемость 

песка. Интересно отметить, что при начальной влажности песr>а, 
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близкой н капиллярной влагоемкости, его водопроницаемость 
становится .весьма низкой, хотя объем его пор, занятых возду
хом, еще равняетсн 19% объема мерзлого песка. 

В рассеянии эмпирических точек на фиг. 3 нашлитотражение 
·различия в объемном весе песка, обусловленные н(юоверmен
ством СПОсоба его ук:;rадки В ЦИЛИНДр, а танже случайные ПО
греmности измерении при опытах. 

'Н 

' ' 

" 
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" '-о : 

" " о 

~ 
............. -r:.-

6 8 ш м и ш и т и и ~ ~ 
Оifье.мноя лыJцстосrпь lli!Ctfa, 7. 

Фиг. 3. 3авиеимоеть водопроницаемости мерзлого 
песка от его объемной льдистости. 

Область значительных фазовых переходов воды в мерзлом 
песке очень узка и ограничена значениями температуры О 0-
оо ,2. Следовательно, поскольку температура песка в цил~дре 
повышалась лишь до -0°,2; -0°,3, можно полагать, что после 
вышеуказанного незначительного возрастания льдистости песка 

в начале опыта в дальнейшем она прантически не менялась. 
Фиг. 3 дает представление также о повышении водопрони

цаемости песка, если бы его льдистость уменьшалась вслед
ствие притока тепла. 

Суммарное количество воды и льда в мерзлом песке спустя 
несколько часов по окончании опыта всегда было значительно 
выше капиллярной влагаемкости песка в талом состоянии. 
Это небезынтересно отметить потому, что легко себе представить 
нроцесс значительnого переувлажнения мерзлой почвы в резуль
тате оттепелей, сменяющихся морозами. 

ЛИТ:\<:РАТ"УРА 

1 [ е р с е с о в а 3. А. О талнии льда в грунтах при отрицательных тем
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В. И. ИВАН.ОБ 

К ВОПРОСУ О ФИЛЬТРАЦИИ ВОДЫ В МЕРЗЛЫХ 

ГРУНТАХ 1 

Карыперной особенностью дисперсных грунтов ЯВ:J]яется 
их водопроницаемость, т. е. способность пропускать воду. 

В противоположность талым грунтам, водщз:роницаемость 
мерзлых и в особенности вечномерзлых грунтов до настоящего 
времени остается одним Из самых неразработанных вопросов 
мерзлотоведения. 

Многие исследователи, пользуясь соображениями исклю
чительно теоретического поря.,цка, вообще считали мерзлые 
грунты водонепроницаемыми.Это положение долгое время суще· 
ствовало на правах истины, не требующей экспериментального 
подтверждения. 

Совершенно иную точку зрения по этому вопросу мы ветре· 
чаем в работах А. А. Шалабанова (1903) и Н. А. Начинекого 
(:1927), где авторы приводят ряд весьма интересных набпюдений 
н фактов, свидетельствующих о водопроницаемости мерзлой 
почвы в условиях сезонного промерзания. 

Известную ценность в этом отношении представляют также 
опыты,Rачинского, проведеиные им в полевых условиях. В опы
тах обнаружено, что вода, взятая из-под снега (температура 
0°)' в одних случаях впитывалась мерзлой почвой, а в других 
случаях этого не наблюдалось, на основании чего Rачинский 
пришел к заключению, что мерзлая почва действительно обла
дает водопроницаемостью и только в отдельных случаях, когда 

nce поры ее полностью заполнены льдом, она является непро
ницаемой для воды. 

При рассмотрении данного вопроса Н. А. Цытович и 
М. И. Сумгин (1937) предлагают различать два возможных 

1 Настоящая работа выполнена автором в Ленинградсном инженерно 
с. троительном институте на кафедре фиаики в. содружестве с лабораторией 
мехапики грунтов под научным руководством кавд. техн. наук 

);, И. Далматова. 
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Случая водопроницаемости мерзлых грунтов. Первый случай, 
когда вода фильтруется через мерзлый грунт, не переводя при 
этом его из мерзлого состояния в талое, что возможно при про

хождении переохлажденной или минерализованной воды (Толсти
хин, 1934). Второй случай, когда вода проходит через мерзлый 
грунт по имеющимся в нем лорам, обогревает стенки последних 
и тем самым нарушает его мерзлое состояние. Второй случай 
водопроницаемости мерзлых грунтов, по утверждению назван

ных авторов, чаще всего и наблюдается в природных условиях. 
Что касается вечномерзлых грунтов, то многие авторы, 

исходя из некоторых наблюдений и теоретических соображений, 
считают их практически · водонепроницаемыми. 

Нетрудно видеть, что в упомянутых работах речь идет о· 
фильтрации так называемой свободной или гравитационной 
воды. 

Однако в любом мерзлом грунте при любой его отрицатель
ной температуре всегда содержится некоторое количество воды 
в жидкой фазе (Цытович, 1945). 

Существование в мерзлых грунтах незамерзшей воды есте
ственно приводит к мысли о возможности перемещения ее. 

Исследование этого вопроса представляет значительный теоре
тичесний интерес и имеет большое прантичесное значение. 

О движении пленочной воды в мерзлых грунтах свидетель
ствуют лабораторные опыты Н. А. Цытовича и опыты И. А. Тю
тюнова в природных условиях, ноторыми установлена миграция 

влаги в мерзлых грунтах (Цытович, 1947). 
Водопроницаемость мерзлого грунта, с учетом перемещения 

в нем связанной воды, количественно может быть оценена, 
если известна величина ноэффициента фильтрации, определе
ние ноторого представляет в данном случае значительные труд

ности. 

Нам представляется, что д;rя исследования водопроницаемо
сти мерзлых грунтов целесообразно использовать явление 
элентроосмоса. 

Наблюдение элентроосмотичесних явлений в условиях лабо
ратории легно осуществляется с помощью прибора, изобра
женного на фиг. 1. В U-образную трубку, разделенную пористым 
материалом (в качестве последнего может быть использован 
грунт), наливается вода, уровень нотарой в обоих нолепах 
трубни устанавливается на одинановой высоте. 

R элентродам, расположенным у концов пористого тела 
(грунта), подилючается источнин постоянного тона. В резуль
тате приложенной разности потенциалов вода будет переме
щаться через поры грунта из одного нолена трубни в другое. 

Величина установившегася избыточного гидростатиче-
сного напора Н (называемая также электроосмотичесним дав-

150 

лением) пропорциональна приложенлому электрическому на
пряжению ер (Хвольсон, 1925) 

Н=ш.р. (1) 

Выражение (1) позволяет в случае равн?весного состояния 
заменить электрическое напряжение (ер) эквивалентным ему 

гидравлическим напором (Н),. ' 
которым обычно и пользуются · 
в расчетах по фильтрации во-
ды в грунтах. Для того чтобы 
найти численное соотношение 

между электрическим напря

жением и эквивалентным ему 

гидравлическим напором, необ
ходимо в формуле (1) опреде
лить значение коэффициента 
пропорциональности а, что мож

но сделать опытным путем. 

Для этой цели был скон
струирован прибор, фотоснимок 
которого представлен на фиг. 2. 
В средней части цилиндриче; 

··~t----~ 

ской полости, выточенной в пря
моугольном брусе из органи
ческого стекла, помещается 

образец испытуемого грунта, 
зажатый между двумя метал
лическими электродами, имею

щими ряд мелких отверстий. По 
обе стороны грунта в стеннах 
бруса имеются отверстия, кото
рыесоединяютсясостеклянными Фиг. 1. Схема прибора для на
пьезометрическими трубками блюдения явления элентроосмоса. 

одинакового сечения. Трубки 
заполняются дистиллированпой водой до одинакового уровня. 

Если к электродам пряложить впош1е определенную раз
ность потенциалов, то по истечении пекоторога времени насту

пит новое равновесное состояние, при котором скорость элек

трофильтрации окажется равной, но противоположно направ
ленной скороети обычной (гидравличесной) фильтрации, воз
ниншей за счет создавшегося избыточного напора. 

Отсюда, зная r.p и непосредственно измерив Н, легно найти 
н:оэффициент пропорциональности а. 

Многократными опытами было установлено, что в случае 
фильтрации воды в нембрийсном пылеватом суглинне элентри-
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чесному наnря:жени:ю, равному 1 вольту, соответствует раз
ность гидравличесних напоров порядка 330 см: 

Для объяснения физичесной сущности явления элентро
осмоса обычно используют приближенную теорию двойного 
элентричесного слоя, разработанную Гельмгольцем и разви
тую Смолуховсiшм (физичесний словарь, 1936). 

Фиг. 2. Прибор длл определенил соотношенил между электрпчссним 
напрлжением и гидравлическим напором. 

- обрааец грунта; 2 - насадки дшr присоединении пьеаометричесних трубок; 
3- электроды; 4 - нлеммы <>Лентродов; б - саJiьнин. 

На границе соприкосновения жидности и стонон напил
ляра (поры грунтов тоже nредставляют сеть капилляров) 
возникают разноименные электричесние заряды, образуя двой
ной электричесний слой. Получается нечто подобное конден
сатору, заряды одной обиладни которого (для грунтов чаще 
отрицательные) неподвижно связаны со стенной капилляра, 
тогда кан заряды второй обкладки в виде подвижных ионов 
диффузно расnределены в неиотором слое жидкости. 

Для простоты математических расчетов предположим, что 
и объемные заряды ионов будут тоже расположены в одной 
плоскости, отстоящей на расстоянии d от стенни напилляра. 
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Тогда емкостьСтакого нонденсатора, рассчитанная на единицу 
Площади поверхности его, выразится следующей формулой: 

е: 

С =4nd' (2) 

где s: - диэлентричесная проницаемость ~идкости. 

Обозначим поверхностную плотность зарядов :конденса
тора через cr, а разность потею~иалов на его обкладках - че
рез ~ (электрокинетичесний потенциал), тогда 

r _ ..'?__ _ 4nda 
"_с- е: • (3) 

Если теперь приложить элентричесное поле и направить 
его по оси капилляра, то на натдую единицу поверхности 

цилиндра жидкости, ограниченного подвижной обиладной :кон
денсатора, будет действовать сила 

Fэ = crB = 4:~ ·Е, (4) 

приводящая весь этот объем жидкости в движение. Кроме 
этой силы на движущийся цилиндр жидкости, на единицу его 

поверхности будет действовать сила трения 

(5) 

где 'fj - 1-юэффициент вязкости, а 
и - скорость движения жидкости. 
При установившемел движении эти две силы должны быть 

равными. Поэтому, приравняв правые части равенств (4) и 
(5), находим выражение для скорости движения жидкости 

е: С: 
и= --Е. (6) 

47t1J 

Если взять конкретный случай электрофильтрации воды 
через 'грунт, то поры последнего можно представить как пучон 

параллельвых :капиллярных трубок, расположенных по направ

лению движения воды. Тогда скорость электрофильтрации и э, 
как известно, будет связана с найденной действительно~ сно
ростью движени{I воды следующим соотношением: 

и .ли 

Vэ =nи 

V = ne:~E 
э 47t1J ' 

где n- пористость грунта. 
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Обозначив дробный 
части этого выражения 

множитель, находящийся в правой 

ne:1: К 
4-, через 3 , 

7t'"l) 

получаем основное уравнение для электрофильтрации 

l/11 = К8 ·Е, 

где Кэ - коэффициент электрофильтрации. 

(7) 

(8) 

Полученное уравнение (8) является аналогом известного 
закона Дарси для обычной гидравлической фильтрации 

V=Kf, (9) 

где V - скорость фильтрации; 
1- гидравлический градиент напора; 
К - коэффициент фильтрации. 
Водопроницаемость связных грунтов, как это впервые 

было замечено Н. П. Пузыревским, не подчиняется закону 
Дарси, 

Дальнейшие исследования в этом направлении С. А. Роза 
(1950) показали, что процесс фильтрации воды в уплотненных 
глинистых грунтах начинается только при достижении гид

равлическим градиентом напора векоторого минимального 

значения, впоследствии названного начальным градиентом 

фильтрации. При этом найденная зависимость скорости фильт
рации от гидравлического градиента, для большого интервала 
значений последнего, выражается линейно 

[V =К(!- 10 ), (10) 

где / 0 - начальный градиент фильтрации. 
Можно предполагать, что аналогичное явление будет 

иметь место и при фильтрации воды в мерзлых грунтах. 
Тогда уравнение (8) следует представить в таком виде: 

(11) 

где Е0 - начальный градиент электрического напряжения 
(разности потенциалов). 

Проделанные нами опыты, как это будет показано ниже, 
вполне подтверждают справедливость данного предположения. 

Опыты проводились с грунтом нарушенпой стрУ.ктуры. 
В качестве последнего был использован кембрийский пыле
ватый суглинок, содержащий 18% глинистых частиц, ниж
ний предел пластичности которого Wp = 22,4%. 

Образцы заданной влажности изготовлялись из высушен
ного и растертого в порашок суглинка. Порошкообразный 
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суглинок замешивалея на дистиллированной воде, предвари

тельно прокипяченной для удаления из нее воздуха. Получен
ное тесто набивалось в трубки, изготовленные из органического 

Фиг. 3. Схема трубки с обраацом грунта длл nроведения 
опытов по определению коэффициента электрофильтрации. 

1 - образец из глин~; 2 - елентроды; 3 - зажимные хомутини; 
4 -норновые пробни, 5 - нлеммы элентродов; б - стенна трубни. 

стекла. Каждая из них представляла собой полый ц~линдр 
длиною 20 см и внутренним диаметром 4 см, разрезанный на 
две равные части по его образующей. Обе половины трубки 
скреплялись металлическими 

хомутиками. Концы трубки за
крывал.ись _ про па рафинирован
ными корковыми пробкам.q, 
в которые были вставлены ла
тунные электроды (фиг. 3). 

Каждый опыт проводился 
на 8 образцах, которые предва
рительно промораживались при 

температуре около -20° в 
течение 3-4 часов. Затем замо
роженные образцы помещались 
в особую камеру и выдержива
лись в течение 2-3 часов при 
заданной температуре, которая 
поддерживалась с помощью 

автоматического терморегуля

тора (+0°,1), после чего вклю
чался электрический ток по 

г-----г----л-; 

1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L_ 

Фиг. 4. Схема проведспил оnы
тов по определению коэффици
ента элеRтрофильтрации мералых 

грунтов. 

схеме, изображе.нной на фиг. 4. А - холодильная намера; Г -образцы 
Напряжение тока на образ- грунта. 

цах поддерживалось неизмен-

ным в теqение всего опыта, а сила тока измерялась с интерва

лом в 1 час. 
Через определенные промежутки времени (3, 9, 22, 36, 54, 

70, 100 и 125 часов) образцы поочередно вынимали из камеры. 
Каждый из них разрезали поперек на 10 равных частей (паве-
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ео.к.), по которым и определяля распределение влажности по 
длине образца. 

На· фиг. 5 в виде диаграммы представлено распределение 
nш1ги n одном из обрнзцоn после пропускания тока в течение 
125 ЧI\СОП. 

До опыта влажность образца грунта равнялась 22,9%. Из 
диаграммы видно, что вблизи анода влажность уменьшалась, а 

JO у катода увеличивалась, 

г-

~ 
г--

.---г--
г-

r-
1 

15 
/234Jб7,Ygf0 

Ашо ~тм 

Фиг. 5. Диаграмма распределения влаги 
в образце посnе пропускапил тока. 

тогда кан в остальной час

ти образца она почти не 
изменялась. Аналогичные 
данные были получены 
А. А. Ананяном (1952). 

Нолячество воды, пе
реместившееся от _·анода к 

натоду за данный отрезан 

времени, приближенно 
можно считать равны:..1 

среднему значению расхо

да и поступления: ее со

ответственно в прианодной 

и принатодной -частях об
разца. При этом вносилась 
поправка на миграцию вла

ги во время заморажива

ния образца, благодаря 
ноторой, нан поназали 
нантрольные опыты, влаж

Iюсть в образце при его 
зюiерзании нескольно уве

личивалась вблизи обоих 
электродов. 

честву переместивiПейся 

фильтрации. 

По найденному :коли
воды вычислялась скорость электро-

Серия таких опытов, проведеиных при различных напря
жениях (при прочих равных условиях), позволяет графичесюi 
выразить зависимость скорости электрофилырации от градиента 
электрического напряжения. Графики строились соответ
ственно каждому промежутку времени, в течение :которого про
пус:к.?лся тон через образцы грунта. В результате получалось 
семеиство прямых,не проходяrцих через начало :координат.Отрез
:ки, отсекаемые прямыми на оси градиентов, практически соот
ветствуют значениям начальных градиентов фильтрации (фиг. 6). 

ПоJiьзуясь формулой (11), можно определить коэффициент 
эле:ктрофилырации для :каждого образца в отдельности. 
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В табл. 1 приведсны результаты трех ОПЬ!-ТОВ, проведеиных 
при температуре -5° для суглинка с влажностью1 в ереднем 
23,3% при напряжениях тона 40, 80 и 160 вольт. Результаты 
наблюдений приведеныв таблице полностыо только для опыта, 
проведеиного при напряжении 40 вольт. Rроме того, используя 
найденное ранее соотношение между электрическим напря
жением и гидравличе- 0 10.] oJ 

ским напором, в графах ·' .ro ,t:;CC!Jl.'lf...:·г---г---,-,---,--.--,---г---,-,--т~ 
таблицы указаны соот-
ветствующие значения 

тидравличесних гради

ентов и коэффициентов 
фильтрации. 

Из таблицы видно, 
что по мере продолжи

тельности пропуснания Ztl 
тона значение ноэффи
циента фильтрации убы
вает. Объясняется это 
тем, что наблюдаемый
процесс эле:ктрофиль
трации происходит в за

мкнутой системе, т. с. 
без поступления воды 10 
в образец извне. Поэто-
му прианодная часть 

образца иссушается, в 
результате чего толrци-

на водной пленки 
уменьшается, а у :като-

б 11 !О [ и~;~п. 

да по мере поступления 

связанной воды часть 
ее переходит в свобод
ную воду, которая бу
дет замерзать. 

Нроме того, под дей
ствием электрического 

напряжения происходит 

разрушение электромо

ле:кулярных связей меж-

Фиг. 6. Зависимость скорости электро

фильтрации от градиента электрического 
напряжения и времени пропускания тока. 

I- 3 часа, II- 9 час., III- 22 часа, 
IV -36 час., V- 54 час .. VI - 70 час., 

Vп -100 час. и V.III- 125 час. 

ду молекулами воды и, поверхностью твердых частиц грунта. 

Этим объясняется то, что связанная вода оказывает сопротив
ление приложеиным усилиям на сдвиг. При этом чем меньше 
толщина пленни, тем больше сопротивление (Дернгин, 1932). 

1 Влажность везде в процентах к весу сухого грунта. 
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Отсюда скорость электрофильтрации, а следовательно, и 
:коэффициент фильтрации, при: постоянном градиенте электри
ческого напряжения будут уменьшаться с уменьшением тол

щины слоя связанной воды. 
Тю{ как при электроосмосе перенос воды происходи'l' вместе 

с электрическими зарядами, то, очевидно, что и сила тока со 
временем тоже должна уменьшаться, а омическое сопротив
ление образца увеличиваться. Из опыта видно, что коэффициент 
электрофильтрации и сопротивление образца находятся в 
обратной зависимости. Действительно, если найденные зна
чения коэффициентов электрофильтрации образцов соответ
ственно умножить на отношение их сопротивления к сопротив
лению образца, то результаты получаются приблизительно 
одинаковые. 

Среднее значение этих результатов, очевидно, можно при-
ЮIТЬ за то значение коэффициента электрофильтрации,. I{ОТО
рым и будет характеризоваться фильтрационная способность 
мерзлого грунта при данных условиях. 

Таким образом, среднее значение коэффициента электро
фильтрации для кембрийского пылеватого суглинка, имею
щего влажность 23,3% при температуре-5°, получилось равным 

К '= 2 48 ·1 Q-7 см2 
э ' вольт·сек • 

Естественно предположить, что коэффициент фильтрации 
будет зависеть как от влажности мерзлого грунта, так и от er'o 
температуры. 

В связи с этим были поставлены опыты, которые проводи-

лись в одном случае при одной и той же влажности, но при раз
ных значениях температуры, а в другом случае- при одной 
и той же температуре, но при различных значениях влажности. 

Результаты этих опытов приведены в табл. 2. · 
Таблица 2 

Результаты опытов по определению зависимости коэффициента 
фильтрации от влажности и температуры 

1 -1 ,О 23,fl 
2 -2,0 2:1,6 
:3 ~J ' () 23 ' з 

1 

11,1 
6,98 
2,<'18 

3.3,6 
21 2 

7:53 

1 -5,0 '18, 7 
2 -5,0 23,3 
3 -5,0 28,4 

13,5 
7,53 
4,42 
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Из табл. 2 видно, что при одной и той же влажности 
грунта ноэффициент фильтрации с повышением температуры 
растет. 

Причиной такой зависимости являет~я изменение общего 
количества незамерзшей воды в образце грунта при изменении 
его температуры, т. к.uчем ниже температура образца, теммень
ше в нем незамерзшеи воды, которая тем более прочно будет 
связана с минеральными частицами грунта. Поэтому потребу
ются большие усилия, чтобы привести ее в движение, а, как 
уже отмечалось выше, коэффициент фильтрации при этом умень
шится. 

Из той же табл. 2 видно, что при постоянной темпера
туре с увеличением влажности суглинка в указанных пределах 

коэффициент фильтрации уменьшается. ~ 
Это объясняется, по-видимому, тем, что в образцах с отно

сительно большей влажностью и степень заполнения пор льдом 
будет от~осительно большая. Более того, при перемещении 
связаннон воды последняя, накапливаясь у катода, частично 

переходит .в свободную воду, которая при данной температуре 
превращается в лед. 

u В образцах с большей влажностью, при их разрезании, 
деиствительна наблюдалось увеличение ледяных прослоек 
(линз) вблизи катод-а. 

Таким образом, уменьшение свободного объема пор за счет 
повышения относительной льдистости образца приведет к 
уменьшению коэффициента фильтрации. 

Можно предполагать, что с пониженнем влажности грунта 
наступит предел увеличения коэффициента фильтрации. При 
достижении этого предела дальнейшее понижение влажности 

грунта приведет к уменьшению значения коэффициента филь
трации практически до нуля. 

Очевидно, что для получения более точной и полной кар
тины зависимости коэффициента фильтрации от температуры, 
а тем более от влажности грунта, приведеиных данных недо
статочно. Потребуются дальнейшие исследования в этом направ
лении. 

Привед~м сравнение значения коэффициента электрофиль
трации, нанденное из первого опыта, со значением его, вычис

ленным по формуле (7). 
Величины, входящие в правую часть этого равенства, 

в условиях нашего опыта имеют следующие зщ1чения: 

n = 45% - пористость образца суглинка, 
е = 81- диэлектрическая проницаемость воды 
~ = 0,05 вольта - электрокинетический потенц~ал, 
'YJ' = 0,022 пуаза - коэффициент вязкости свободной воды 

при & =-5о. 
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Значение коэффициента электрофильтрации, выраженнос 
в единицах абсолютной системы, будет равно: 

Kr1 = 4 . 0°1~~~8~;~:~\ 04 = 7,зз.1о-s ~м2 
' ' ' cgs "'сек. 

Если те~ерь среднее значение коэффициента электрофиль
трации, паиденное из опыта, тоже выразить в единицах cgs, 
ТО получим: 

Кэ = 2,48·10-7 · 300 · 7,44 ·10-5 см2 
• 

· CgsE"'ceк. 

Таким образом, значения коэффициента электрофильтра
ции как теоретическое, так и полученное в опытах для данного 

случая сравнительно мало отличаются друг от друга. 

Из этой работы можно сделать следующие выводы: 
1. Методом электроосмоса установлено, что мерзлые гли

нистые грунты обладают фильтрационной способностьЮ. 
2. Глинистые грунты в мерзлом состоянии, так же как и 

глины при положительной температуре, обладают началь
ным градиентом фильтрации. 

3. Качественно установлено, что коэффициент фильтрации 
мерзлого грунта зависит от его влажности и температуры. 

4. Экспериментальное и терретическое значения коэффи
циента электрофильтрации сравнительно мало отличаются 
друг от друга. 

5. Предлагаемый метод электроосмоса можно рекомендо
вать для определения коэффициента фильтрации мерзлых 
глинистых грунтов. 

В заключение автор считает своим долгом выразить благо
дарность коллективу сотрудников лаборатории механики 
грунтов Ленинградского инженерно-строительного инсти
тута за оказанную помощь в проведении опытов, особенно 
кандидату технических наук доценту Б. И. Далматову, за весьма 
ценные с:оветы и указания при выполнении настоящей работы. 
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ИЗМЕНЕНИЕ АI\ТИВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ГРУНТОВ 

ПРИ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ И ОТРИЦАТЕJIЬНОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЕ 1 

Современная коллоидная химия для дисперсных систеМ1 
uзаимодействующих с жидкой фазой, рассматривает помимо 
истинной или геометрической поверхности активную, т. е. 
фактически взаимодействующую с жидкой фазой поверхность, 
изменлющуюсл во времени и под влиянием внешних воздей-
ствий (Ребиндер, 1947). • 

Значение активпой поверхности грунтов проявляется ·в 
полной мере в ряде процессов в мерзлых и особенно в про
мерзающих и оттаивающих грунтах, как, например, миграции 

влаги, пучении, физико-химических реакциях обмена и дру
гих. 

Работами акад. П. А. Ребиндера с сотрудниками (Ребиндер 
и др., 1944, 1947;) теоретически разработано и эн:сперимеп
тально доказано увеличение активной поверхности дисперсных 
систем во времени. 

При обменных реакциях грунтов nод активной nоверхностью 
следует понимать ту поверхность, на которой осуществллетсл 
обмен катионов. Поверхность эта динамична и изменлетел 
в сильной степени в зависимости от ряда факторов (рН среды, 
концентрации и рода катиона, времени взаимодействия е 
раствором и т. д.). 

Влияние эти)f факторов на активность поверхности При 
положительной температуре изучено достаточно полно, для 
области же отрицательной температуры такие исследования 
не проводились. 

Целью настолщей работы лвю1лось нолучение nервых 
хотя бы ориентировочных данных, nозволяющих составить 

1 Эиспериментальнан часть работы выполнена М. М. НапустииноИ. 
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представление об активной поверхности при обмене катионов 
в мерзлых грунтах. 

В Центральной лаборатории Института мерзлотоведения 
им. В. А. Обручева АН СССР были проведены эксперимен
тальные работы по адсорбции метиленовой сини 1 с целью 
проследить изменение величины и :качества поверхности грун

тов при реа:кциях обмена при положительной и отрицательной 
температуре. 

В качестве объектов исследования были выбраны пылева
тый и покровный суглинки, поглощающий комплекс которых 
был насыщен следующими :катионами: са·· + Mg·· (грунты 
в естественном состоянии), Na··, н·, Fe···. Та:кой состав обмен
ных катионов позволял предполагать, что при взаимодействии 
с растворами а:ктивная поверхность образцов, насыщенных 
различными :катионами, будет различна. 

Для исследования изменения величины обменно-активной 
поверхности грунтов были использованы растворы метиленопой 
сини с добавлением электролитов. 
Мы остановились на метиленовой сини, та:к как, с одной 

стороны, она, благодаря инте~сивной окраске, с достаточной 
точностью может быть определена колориметричес:ки даже 
при концентрациях 0,000001 н., с другой стороны, она обра
зует прочную связь с поглощающим :комплексом (Горбунов, 
1946) и в литературе имеются указания, что адсорбция метиле
новой сини связана не только с величиной поверхности дис
персной фазы, но и с а:ктивными центрами ее (Веденеева, 1952). 

Методи:ка определения адсорбции метиленовой сини за
ключалась в следующем. Грунт в воздушно-сухом состоянии 
взвешивался, помещался в эрленмейеровскую колбу и увлаж
нился раствором метиленовой сини О ,001 н. Соотношение 
грунт: раствор во всех опытах было 1 : 100. Была проележена 
адсорбция метиленовой сини из водных, водно-спиртовых и 
спиртовых растворов при температуре +20 и -2° С. Для 
наиболее дисперсных грунтов, насыщенных ионом N а·, была, 
:кроме того, проведела серия опытов по адсорбции метиленовой 
сини из водных растворов, содержащих растворы электроли

тов (NaCI, HCl и Na2C0 3). При этом были исполь
зованы электролиты различной концентрации: от незначи
тельных :концентраций, не вьiЗывающих заметной :коагуляции, 
до к·онцентраций, вызывающих отчетливую коагуляцию. 
Растворы Na2C03 применялисЪ в :качестве реагентов, диспер
гирующих грунт. Нонцентрация метиленовой сини во всех 
опытах составляла 0,001 н. 

1 Тетраметилтионинхлорид, C16H18 N3SCl. 
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В водных растворах метиленовой сини навесl\а грунта 
составляла 1 г, а количество раствора 100 мл. В водно-спирто
вых и спиртовых растворах навеску грунта уменьшали до 

0,5 г и соответственно :количество раствора - до 50 мл. 
Через 15-20 минут после увлажнения образца грунта 

соответствующим раствором метиленовой сини и энергичного 
встряхивания суспензия грунта центрифугировалась со ско
ростью 2000 об/мин в течение '10 минут. Прозрачный раствор 
поступал для определения колориметричес:ким способом :кон
центрации метиленовой сини. 

Данные о поглощении метиленовой сини образцами покров
наго и пылеватого суглинков при различном составе обменных 
катионов и воздействии различных реагентов приведены 
в табл. 1 и 2 (графа 1). 

На основании данных адсорбции метиленовой сини про
веден расчет величины обменно-активной поверхности rрунтов 
(графа 2). 

Таблица 1 

Логлощение метИ.'Iеновой сини образцами поировного суглинна, 
насыщенного различными натионами 

. 
Насыщающий натион 

Раствор метиленовой Темпе-

сини 0,001 н. в разных 
ратура Na' Са"+ Mg" н· Fe'" 
раство-

растворителях ра, ос 

1 1 1 1 
1 2 1 2 1 2 1 2 

Водный +20 10,3 38,5 9,4 35,1 9,7 36,3 7,8 29,2 

Спиртовый 20% { ~2~ 10,0 37,4 7,9 29,5 7,9 29,5 6,9 25,8 
8,3 31,0 5,9 22,0 - - 6,3 23,5 

» 50% { +20 8,5 31,8 6,9 25,8 7,2 26,9 6,9 25,8 
-2 8,9 33,3 7,0 26,2 - - 7,0 26,2 

>> 96% f +20 7,9 29,5 5,9 22,1 5,9 22,1 5,9 22,1 
l-2 8,2 30,6 6,0 22,4 - - 6,4 23,9 

NaCl 0,5 н. в воде +20 9,6 35,9 
» 0,1 н. » >> +20 9,7 36,3 
)) 0,05 н. )) >> +20 9,7 36,3 
» 0,01 н. >> >Л +20 >10,0 >37,4 \. 

HCl 0,01 н. » )) +20 9,7 36,3 

Na2C08 0,5 н. » » +20 >10,0 >37,4 
» 0,1 н. >> » +20 >10,0 >37,4 

1 

lJ р и меч а н и н. 1 - ноглощение метиленовой сини в м-экв. на 100 г 
грунта: 2 -активная поверхность в м2 на 1 г грунта. 
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Таблица 2 

Логлощение метиленовой сини образцами пылеватого суглин.ка, 
насьиценного ра3личными .катионами 

Насыщающий натион 

Раствор мети;шновой Темпера-

1 сини 0,001 н. в разных 
тура Na· Ca""+Mg"" н· Fe··· 

раствора, --·---
растворите::шх ос 

1 

1 

1 1 1 

1 2 1 
1 

2 1 2 1 2 

Водный +20 10,6 39,6 8,9 33,3 9,1 34,0 7,9 29,5 

СпИртовый 20% { +20 9,5 35,5 6,8 25,6 7,8 29,2 - -

-2 7,9 29,5 - - - 5,9 22,1 
)) 50% { +20 7,9 29,5 6,0 22,4 6,'1 22,7 4,9 18,1 

-2 8,6 32,1 7,0 26,2 - - 7,0 26,2 
)) 96% { +20 7,9 29,5 5,9 22,1 5,9 22,1 4,9 18,1 

-2 8,1 30,3 5,4 20,4 - - 6,0 22,4 

NaCl 0,5 н. в воде +20 9,0 33,6 
)) 0,1 н. )) >> +20 9,7 36,3 
» 0,05 н. )) )) -t-20 9,7 36,3 
)) 0,01 н. )) )) +20 9,9 37,1 

HCl 0,01 н. )) >> +20 9,2 34,4 

Na2C03 0,5 н. » >> +20 >10,0 >37,4 
)) 0,1 н. » )) +20 . >10,0 >37,4 

Пр ~меч а н и я. 1 - ноглощение метиленовой сипи в м-экв. на 100 г 
грунта; 2- активвал поверхность в м2 на 1 г грунта. 

Данные табл. 1 и 2 показывают уменьшение активном 
поверхности грунта как в случае. взаимоде:и:ствия с водно

спиртовыми растворами, так и при коагуляции электроли

тами. При положительной температуре для покровнаго и 
пылеватого суглинков наблюдается закономерное уменьше
ние адсорбции метиленовой сини при повышении концентра
ции спирта или коагуляции. 

При отрицательной температуре как пылеватый, так и покров
ный суглинок имеют максимум адсорбции метиленовой сини 
при 50% водно-спиртовом растворе. 

При коагуляции действие Н-иона примерно в 100 раз 
сил!"нее, чем N а-иона, а наличие в растворе О Н -ионов пол
нос:rью уничтожает коагулирующее действие N а-иона. 

Из описанных опытов можно сделать следующие выводы: 
1. Активнан поверхность реакций катионного обмена при 

взаимодействии с растворами метиленовой сини пылеватого 
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и покровнога суглинков, насыщенных различными катионами, 

изменяется в ряду: 

Na">Ca" +Mg .. :::::-R">Fe···. 

2 . .Коагуляция уменьшает обменно-активную поверхность 

грунтов. 

ЛИТЕРАТУРА. 

13 е ;1, е н е е в а Н. Е. Метод исс,'Jедованин глинистых мин,ералов с по
мощью красителей и его при:менение в литологии. М., l осгеолиадат, 

. 1952. ' 
Г 0 р б у н о в Н. И. Поглотиrельнан способность почв и ее природа. М., 

Сельхозгиз, 1946. 
Лfетоды исследования структуры высокодисперсных и пористых те,r. Сбор· 

ник. Изд. АН СССР, 1953, 
ре б и н д ер п. А., Ш рей н ер JI. А., Ж и г а ч Н. Ф. Поюрите;ш 

- твердости в бурении. И ад. АН СССР, 1944. 
р е б и н д ер П. А. Физико-химические исследования процессов де

формации твердых тел. Юбил. сборник, посвящ. тридцатилетию Ве
ликой О юнбрьской социа.тrистической революции. И ад. АН СССР, 
1947. . s 1 t" 

Е w i n g W. and L i 11 F. Adsorption of J)yes from Aqueous о 11 юns 
on Pigments. J. of Colloid Sci., 1953, v. 8, N 2. 



3. А. Н ЕР С Е С О В А 

ВЛИЯНИЕ ОБМЕННЫХ RАТИОНОВ НА ФАЗОВЫЙ 
СОСТАВ ВОДЫ В МЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 

Влияние состава обменных оснований на физические, 
в частности, водные свойства почв игрунтов изучено достаточно 
полно. 

Н. Н. Гедройц (1932, 1937), создавший учение о погло
тительной способности почв, впервые объяснил резное отличие 
водных свойств почв, насыщенных Са- и N а-ионами. 

Представленин Н. Н. Гедройца о поглощающем комплексе 
почв и значении обменных оснований были в дальнейшем 
развиты советскими и зарубежными исследователями. 

Так, А.· М. Паю{ОВ (1936) исследовал влияние обменного 
натрия на физичесние свойства почв. П. И. Шаврыгин (1936) 
показал зависимость водных, в частности, фильтрационных 

свойств почв от состава обменных катионов. Согласно данным 
П. И. Шаврыгина спорость фильтрации через почву, насыщен
ную трехвалентными катионами, увеличивается во много 

раз по сравнению с почвой, насыщенной ионом натрия. 
Г. Вигнер (194-1), П. Фагелер (1938) исследовали влияние 

состава обменных катионов на пермутитах, цеолитах и почвах. 
Нан известно, П. Фагелер гидратацию почв и грунтов объяс
нял иснлючительно гидратацией обменных катионов. В работах 
Н. И. Антипова-Наратаева и др. (1935), В. С. Шарава (1935, 
1940), В. В. Охотина (1936) содержител богатый фаюический 
материал, подтверждающий значение состава обменных катио
нов при гидратации грунтов. При этом В. С. Шаров рассмат
ривает грунты и глины на:к :коллоидные эле:ктролиты, облада · 
ющие различной поверхностной растворимостью в зависимости 
от состава обменных :катионов. В. В. Охотин (1946), изучая 
влияние обменных натионов в связи с минералогичесним со
ставом грунтов, приходит :к выводу, что обменные :катионы 

изменяют удельную поверхность грунтов, создавая своеоб
разную ми:кроструктуру. 
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Многочисленные исследования отдельных гранулометри~· 
ческих фракций ряда почв и грунтов, насыщенных различными 
катионами, проведеиные на кафедре грунтоведения МГУ 
С. С. Морозовым (1946), П. Ф. Мельниновым (1949), Ю. С. Ну
лиш (1953), также показали большое значение обменных осно~ 
ваний. Это же подтверждают работы по электрохимическому 
закреплению грунтов. 

Одним из способов .х:имическо'й мелиорации грунтов являетс.~I 
изменение состава обменных катионов, например, введением" 
в поглощающий комплекс ионов Fe· · · и Са·· в случае электро
химического закрепления, что приводит к повышению филь
трационной способности, аэрации и т. д. (Жинкин, 1952; 
Ржаницин, 1941; Солнцев, 1941; Casagrande, 1949; Endell а. 
Hoffmann, 1936). При необходимости повысить водонепро~ 
ницаемость грунтов используются свойства грунтов, насыщен-
ных иопами Na (Соколовский, 1952). • 

Из зарубежных исследований следует упомянуть работы 
Бевера (Baver, 1930, 1948), Уинтеркорна (Winterkorn, 1937 ~ 
1941, 1948, 1948а, 1952),_ Грима (Grim, 1942, 1952), Энделн 
с сотрудниками (EndeJl, 1936, 1939). 

В последние десятилетия, когда минералогичесному со
ставу глинистой фракции грунтов стали придавать большое 
значение, многие исследоватеяи изучали влияние обменных 
оснований на образцах мономинеральных глин, или в смеси 
последних с инертным материалом, например <<Кварцевой 
мукой>> (Endell, 1939). Эти исследования показали, что наи
большее влияние состав обменных оснований оказывает на· 
монтмориллонитовые глины, обладающие высокой обменной 
способностью и подвижными слоями кристаллической решетки. 

Некоторые зарубежные исследователи, например Н. Эн
дель (Endell, 1939) и Р. Грим (Grim, 1952), считают минера
логический состав глинистой фракции при определенном 
составе обменных оснований одним из основных факторов 
в процесеах миграции влаги, льдавыделения и пучения грунтов. 

Таким образом, всеми исследователями признается, .чтсr 
состав обменных катионов почв и грунтов существенно· 
изменлет их водные свойства. Можно ожидать, что и для 
мерзлых грунтов состав обменных катионов будет оказывать 
зцачительное влkяние на содержание жидкой фазы и, следо
вательно, на их физические и физико-механические свойства. 

При постановке экспериментальных исследований с целью 
установить влияние обменных катионов на фазовый состав 
воды в мерзлых грунтах в качестве объектов изучения были 
выбраны мономинеральные глины: каолинитовал и монтморил
лонитовая (глуховецкий каолин и аскангель), т. е. глины, 
представляющие наиболее типичные минералы глинистой 
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фракции и обладающие резко отличными водными свойствами. 
Кроме того, был исследован тяжелый покровный сугли
нок (месторождения Бескудниково), обменные основания ко
..горого в естественном состощiии представлены ионами Са 
и Mg. 

Образцы каолина, аскангеля и иокровного суглинка под
вергались элыпродиализу в обычном трехкамерном электро
дпализаторе с платиновыми электродами при градиенте на-

пряжения 3~4 с~ до отсутствия реакции с фенолфталеином 
в Iхатодной камере и постоянства силы тока, пе превышающей 
2-3 та. Таким образом, были приГотовлевы образцы, насы
щенные ионом водорода. Для получения образцов, насыщен
ных ионами кальция и натрия, были использованы образцы 
после окончания электродиализа, тщательно обработанные 
растворами Са( О Н )2 и N а О Н в Iиличествах, соответ
~твующих емкости поглощения. Образцы высушивались в 
условиях комнатной температуры, после чего растирались 
и просеивались через сито с диаметром отверстий в 1 мм. 

В табл. 1 приведены данные, характеризующие грануло
метрический состав исходных образцов аскангеля, каолина 
и покровнога суглинка. 

Таблица 

Гранулометричесrшй состав каолина, аскангелл и покровного суглинка 

(% к весу сухого грунта)* 

Диаметр частиц. мм 

,,., 
"' о 

'" о 
Грунт 

о о 

""' "' о о о 
1 -о ~о 

1 .~ J о :=§; 
1 "'- о 

"' о о о roo о "' о о о о 

...; о о о со v :s:v 

1 
1 Каолин . 0,0 2,96 91 '75 3, 67 1,62 - -

Аскангель. 1,09 3,10 5,56 2,26 6,38 81,61 67,42 
Покровный суглинок 1,48 4,65 40,5 9 77 17,35 26,751 12,70 

* Подготовка к апалис:у: растирание в виде тестообразной массы 
в течение 30 минут (Айдиюш, 1947). Данные для каолина и аснангешr 
получены О. С. Нонновой, для по кровного су!'линка- Е. П. Шушерипой. 

В табл. 2 приведены данные, характериsующие нюиторые 
водные свойства наолина, аснангеля и поировного еуглинка при 
насыщении их различными натионами. 

Определение фазового состава воды (под фазовым соетавом 
nоды понимается содержание льда и жидной фазы) в мерзлых 

1i0 

Таблица 2 

Некоторые водные свойства каолина, аскангеля 11 покровного суглинка, 
насыщенных ионами н·, Са" и Na', 

(в % к весу сухого грунта)* 

Манси-
Манси- мальнан Нижний 

Грунт 
Гигросно- мальнан молену-

ппчноеть гигросно- лнрнан 
предел 

ПИЧНО'СТЬ влагаем- тенучестп 

н ость 

Н-каолин 0,5 10,0 31,0 54,1 
Са-каолин 0,5 9,0 30,0 50,8 
Nа-каолин 0,5 9,5 32,0 -

Са-асканге.ль . 8,0 23,0 57,0 123,0 
N а-аскангель 8,0 24,0 98,0 155,0 

Са + Мg-суглипок 3,5 9,5 15,0 34,4 
Nа-суглинок . 4,0 10,0 16,0 • 43, .s 

1 

* Определение максимальной гигроскопичности проведено по ме
тоду А. В. Николаева, максимальной молекулярной влагаемкости-по 
методу влагоемких сред А. Ф. Лебедева, нижнего предела текучести -
по методу балашироваиного конуса А. М. Васильева. 

образцах каолина, аскангеля и покровнога еуглинка, наеы
щенных ионами н·, Са" и Na·, проводилоеь калориметри
ческим еноеобом в еоответетвии с методикой, разработанной 
в Центральной лаборатории Инетитута мерзлотоведения АН 
СССР (Нерсесова, 1954). 

Данные определения содержания жидкой фазы в указанных 
образцах приведеныв табл. 3 и на фиг. 1. Фазовый состав воды 
определялся в цикле оттаивания: образцы замораживались 
при более низкой температуре и затем выдерживалиеь при 
заданной более высокой температуре не менее 20-25 часов. 

Емность логлощения наолина соетавляла 14 м-энв., аскан
. геля -92 м-энв. и тяжелого покровнаго суглинна- 21,5 м-энв. 

Данные минералогического еостава тонкой франции по
казывают, что для на олива она представлена в основном као

линитом, для ас~ангеля - монтмориллонитом и для покров

нога суглинка танже в оеновном наолинитом. 

Таним образом, нан величина обменной способности, так 
и минералогичесний состав глинистой франции позволяют 
ожидать резкого отличия при гидратации каолина и аскан

rеля и промежуточного положения покровнога еуглинка при 

насыщении их различными натионами. Особенно большой 
эффент должен был оказать ион N а в аскангеле, обладающем 
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Фиг. 1. Содержание жидкой фазы в образцах каолина, аскангешr 
и поировного суглинка, насыщенных различными катионами: 

1 - П-иаолин, 2 - Са-иаолин, а - Nа-иаолин, 4 - Са-асиангель.. 
5 - Na-acнanreJIЬ, 6 - са-суг:ннюн, 7 - Na-cyrЛIIIIOH. 

подвижными слоями в кристаллической решет.ке и способ
ностью к внутрикристаллическому набуханию. 

При постановке исследований фазового состава воды в за
висимости от состава обменных катионов мы знали, что вы
явить влияние их в чистом виде не представляется возможным, 

так как изменение состава обменных капхонов вызывает со
ответствующее изменение дисперсности. Таким образом, nо
лученные данные отражают суммарное действие изменения 

Таблица 3 

Содержание жид1юй фазы в образцах аскавгеля, каолина и покровнога 
суглинка, васыщенных различными катионами 

(% к весу сухого грунта) 

Температура оораsца. ас 

ф "? <О "' d 1 1 .r; , 
Грунт 1 1 

.О"' с 
~ 6" 0"> о о 

-"' ,,., Q 00 о~ 
QO о 1 "' .,.; 

11 ",,., 

1 1 1 1 1 1 1 

Н-каолин :32,0 12,6 6,5 2,8 - 0,9 -
Са-наолин 32,5 12,6 6,4 2,8 - 0,9 -
Nа-наолин 37,2 15,.З 6,5 2,6 - 0,9 -
Са-аскангель . 51,4 45,8 43,2 39,5 35,2 32,5 18,0 
Nа-аскангель 114,0 60,4 51,5 45,6 40,8 37,4 22,0 

•Са+Мg-суглинок 17,0 14,0 - 12,3 9,3 7,8 
Nа-суглинок . 21,4 15,3 13,0 12,6 11,3 9,9 7,6 

-

.величины дисперсности,_ с одной стороны, и гидратацианной 
-способности, т. е. качества поверхности- с другои. 

Однако данные табл. 3 и фиГ. 1 показывают, что при насы
щении ионом N а количество жидкой фазы при всех значениях 
температуры несколько больше, чем при насыщении ионами 
·Са... В этом достаточно четко проявляется влияние об· 
мениого натрия на дисперсность, т. е. на величину удельной 
поверхности. 

Резкое отлич.ие в содержании жидкой фазы для као
лина, аскангеля и покровнога суглинка, насыщенных катио

нами Са.. и Na·, наблюдается в области тем~ературы, 
-соответствующей значительным фазовым иревращениям во
.ды, т. е. при температуре выше -2; -1°,5. При более 
низкой температуре влияние обменных катионов незна
чительно, особенно для каолина, с малой величиной обменной 
-способности. Последнее находится в соответствии с нашими 
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данными (табл. 2) и с литературными данными о влилнии 
состава обменных натионов на водные свойства грунтов при 
малом увлажнении. Данные Бевера (Baver, 1948), С. Алешина 
(1936), В. В. Охотина (1936), А. М. Васильева (1951) поназы
вают, что обменные натионы в пределах влажности ниже 
мансимальвой моленуллрной влагоемности не дают той четной 
заиономерной зависимости, ноторал наблюдается при более 
выеоном увлажнении. А. А. Роде уназывает, что <<. •• толщина 
водных оболочен, создающихсн вонруг почвенных частиц, не 
зависит или почти не зависит от природы обменного натиона>~ 
(Роде, 1952). Васильев (1951) в сводной работе, посвященной 
влиянию состава обменных натионов на физичесние свойства 
почв и грунтов, приводит большой цифровой материал, уназы
вающий на отсутствие прямой зависимости водных свойств. 
грунтов от природы обменных натионов при увлажнении 
меньше, чем величина мансимальной моленуллрной влагоем
ности. 

Эта же заиономерность наблюдается и в области отрица
тельной температуры - в мерзлых грунтах. Как поназывают 
наши данные, а танже специальные исследования Ф. Г. Вану
лина, область значительных фазовых провращений воды со
ответствует влажности, нак правило, несвольно превышающеft 
значение мансимальной моленуллрной влагоемности. 

Таним образом, для почв и грунтов в мерзлом состоянии 
влияние состава обменных натионов на ноличестно жидной 
фазы в области температуры ниже -2, -3° проявляется не
значительно; при температуре выше -2, -3°, что соответ
ствует для большинства связных грунтов области значи
тельных фазовых превращений, зависимость ноличестна 
жидной фазы от состава обменных натионов проявляется в 
полной мере. 

Необходимо отметить, что состав обменных натионов будет 
иметь большое значение в процессах ирамерзания грунтов, 
миграции· воды и льдовыделении. 
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В. Г. ГРИГОРЬЕВА 

О ПОПИЖЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ЗАМЕРЗАПИЛ ВОДЫ 

В ДИСПЕРСНЫХ ГРУНТАХ 1 

Давно установлено, что lне вся вода в почвах и грунтах 
замерзает при нуле градусов, т. е. что в мерзлых гроунтах 

юшется незамерзшая вода (Bonyoucos, Мс. Cool, 1916; Jung, 
1932; Андрианов, 1936; Цытович, 1941, 1945; Федосов, 1942; 
Гольдштейн, 1943; Нерсесова, 1950 и др.). Однако вопрос 
о том, что же является причиной пониженин температуры 
замерзания воды n дисперсных грунтах, до сих пор не решен, 
и все гипотезы, выдвигающиеся для объяснения этого нвления, 
нуждаются в экспериментальной проверке. 

В связи с этим проводились специальные исследования 
для выяснения роли капиллЯров в поиижении температуры 
замерзания воды в грунте и роли поверхноети минеральных 

.чаетиц в этом процеесе. 

Относительно участия капиллярных (менисковых) сил в 
попижении температуры замерзания воды в топкодисперсных 

грунтах уже имелиеь некоторые, правда, I{освсrшые данные, 

свидетельствующие о их незначительной роли n этом процееее. 
Так, например, было установлено, что rшличеетво нсзам:ерзшей 
воды практичеСI{И не завиеит от влажности грунта, вплоть до 

ноJшого заполнения пор водой, т. е. в грунтах при частичном 
:ншолнении пор водой, при наличии менисi{ОВ, и в грунтах 
полностью водонаполненных, где мениски отсутствуют, коли

чество незамерзшей воды оетается величиной практичееки 
ностояиной (Федосов, 1942; Нерсееова, 1953). 

Нами была поставлена задача получить прям:ой ответ на 
вопрос о значении капиллярного эффекта в поиижении 'rемпе
ратуры замерзания воды в диеперсных грунтах. Для этого 

1 Настоящая работа проводилась в Центра.'IЬной лаборатории Ин
етитута мерзлотоведения АН СССР. Большое внимание и помощь в работо 
Gыли оказаны Г. А. Мартыновым, совместно с которым эта работа была 
начата. 
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были проведены опыты по определению температуры начала 
замерзания растворов солей одной и той же :концентрации 
в грунтах и в свободном состоянии. Пос:коль:ку в грунте при 
частичном заполнении пор раствор обязательно находится под 
действием менисковых сил, а в свободном растворе, налитом 
в пробир:ку, эти силы отсутствуют, то сравнение температуры 
замерзания одного и того же раствора в разных условиях 
должно дать ответ на поставленный вопрос. 

Опыты проводились с двумя грунтами: бес:кудни:ковским 
Са- и N а-суглинком и кудиновекой Са-глиной. Са-грунты 
увлажнялись раствором CaCl 2 , а Nа-грунты- раствором NaCl. 
Повторность опытов трехкратная. Температура замерзания 
наблюдалась по термометру с ценоi'I деления 0° ,02. В о всех 
опытах грунт был неводонаполненным. 

Образец грунта (30-40 г) с влю1шостью, близкой к макси-
мальной гигроскопической (чтобы исrщючить возможность 
сильного изменения концентрации вносимого раствора соли), 
увлажнялся раствором соли заданной концентрации, поме
щался в пробирку и замораживалея в :криостате при темпера
туре около -4 о. Каждый раз фиксировалась температура 
переохлаждения и температура начала замерзания раствора 
в грунте (ошибка опыта при опреде;tении температуры замер
зания была порядка ±0° ,04). ДJIЯ установления истинной 
температуры замерзания· производился пересчет с учетом 
изменения копцентрации раствора в момент замерзания и 
с учетом теплоемкости системы. Изменение I{онцентрации 
раствора соли при взаимодействии с грунтом контролирова-
лось рефрактометрическим методом. 

Как показывают данные опытов (табл. 1), температура 
начала замерзания раствора соли в свободном состоянии и 
раствора соли той же концентрации в грунте прюпически 
совпадают1 . Такое совпадение невозможно при влиянии ме
нисков на температуру замерзания раствора, нахо;:~:ившегося 
в капиллярах грунта, так как к нонижению температуры 
замерзания обусловленному наличием растворенного вещества, 
должно было бы добавиться нонижение, обусловленное ме-
нисковыми силами. Таким образом, можно считать установленным, что во 
всяком случае при температуре ниже -0°,2 влияние менисков 
па температуру замерзания влаги в грунтах практически не 
сказывается. Опыты Т. ·Ф. Боровик-Романовой (1924) и М. И. Сумгина 
(1932) по замораживанию воды в капиллярных трубках п 

1 Исключением является кудиновскан Са-глина, увлажненнал 0,2 н. 
раствором CaCI2, что обълснено дальше. 
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Таблица 1 

Темлература начала замерзапил свободных растворов и растворов 

' Б 
с 

Грунт 

ескудНИRОВСRИЙ 
а-с углинон 

р 

Б 
с 

аствор CaCI 2 
есRуДНИRОВСI\ИЙ 
а-суглинок 

аствор CaCI2 

ескудниковский 
а-суглинок 

аствор CaCI2 

ескудниковский 

р 

Б 
с 

р 

Б 
с а-суглюшк 

аствор CaCI2 р 

Б 
Са 
есн:удниковский 
-с углинон 

створ NaCl Ра 
Б е 
Na 

скудниковсний 
-суглинок. 

скудниковский Б е 
Na -суглинок. 

диновекая Са-глина К у 

Ну диновскан Са-глина 

Н: уд иновскан Са-глиhа 

1 

. в грунтах 

Rонцентрацин 
Температура начала 

В лаж-
раствора . вамерванин, "С 

(средннн) 

н ость, 

% 
н сухому 

после свободного 

грунту 
исходнан. реагирова-

раствора 

НИН С раствора в грунте 

грунтом 

22,0 0,0 - - -0,24 
25,0 0,0 - - -0,14 
30,0 0,0 -

' 
- -0,07 

- 0,1 - -0,28 • -

25,0 0,1 0,1 -0,28 -0,27 

- 0,2 - -0,50 -
24,5 0,2 0,2 -0,50 -0,51 
27,7 0,2 о, 19 -0,48 -0,48 
- 0,4 - -0,99 -

24,0 0,4 0,4 -0,99 -0,95 
28,0 . 0,4 0,37 -0,89 -0,88 
30,0 0,4 0,4 -0,99 -0,96 

- 0,8 - -2,05 -
25,0 0,8 0,76 -1,94 -1,93 
26,0 0,8 0,71 -1,82 -1,79 
29,5 0,8 0,78 
30,0 0,8 0,77 

-2,00 -1,96 
-1,97 -1,91 

- 0,25 - -0,89 -

28,0 0,25 0,26 -0,93 -0,91 

29,0 0,0 - - -0,29 
31 ,о 0,0 - - -0,28 
35,0 0,0 - - -0,18 
44,0 0,0 - - -0,10 
39,0 0,2 0,22 -0,55 -0,87 
41 ,о 0,2 0,22 -0,55 -0,84 
36,0 0,8 0,8 -2,05 -2,04 
42,0 0,8 0,77 -1,97 -1,92 

тонких пленках не противоречат п в обоих елучаях авторы имел олученным данным, так :кат< 
:ншин воды а лишь с пе и дело не с температурой замер
етвин центров кристалл!зе~цхлаждением ее, нотарое при отеут-

ии может достигать значительной 
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величины. Температура же замерзания :капиллярной воды, 
не содержащей солей, практически равна нулю _;радусов. 
Лишь в ми:кро:капиллярах с радиусом порнд:ка 10 см воз
можно небольтое понижение температуры замерзания воды 
за счет менисковых сил. При дальнейшем уменьшении радиуса 
:капилляра все большее влияние на молекулы воды начинают 
оказывать эле:ктромоле:кулярные силы поверхности минераль

ных частиц и роль менисков сводится :к нулю. 

Большинство исследователей мерзлых грунтов основную 
роль в поиижении температуры замерзания воды в грунтах 

отводят влиянию самой поверхности минеральных частиц. 
Так, Е. Юнг (Jung, 1932), Г. Бесков (Beskow, 1947), М. И. Сум
гин и др. (1940), А. Е. Федосов (1942), П. И. Андрианов (1946), 
Н. А. Цытович (1951) и др. объясняют понижение температуры 
замерзания воды в грунтах, не содержащих водорастворимых 

солей, влиянием эле:ктромолеr{улнрных (или адсорбционных) 
сил поверхности минеральных частиц. Но это положение до сих 
пор остаnалось эн:спериментально не доказанным. 

В :книге А. А. Роде «Почвенная влага>> (1952) дано хорошее 
обобщение работ по вопросу о связи воды с ~оверхностью, 
но вопрос о температуре замерзания связанпои воды совер

шенно не освещен. В отношении природы связи молекул воды 
с поверхностью наиболее интересной являетсн точка зрения 
А. В. Думанекого и М. В. Чапе:ка (1934, 1936, 1937), а также 
Л. Д. Бевера и Г. Ф. Винтеркорна (1937), I\ото~ые ВЫСI{азали 
МЫС,IЬ, ЧТО существует ОДНОВремеННО ДВа CIIOCOOa (ИЛИ uМеХа
НИЗМа) связывания воды глинистыми частицами: с однои сто
роны, молекулы воды могут ориентироваться ;з:епосредственно 

вокруг поверхности минеральных частиц под деиствием элс:ктро

моле:кулярных сил, а с другой,- связываться ионами диффуз
ного слоя. 

Необходимо было подтвердить существование этих двух 
механизмов связывания воды поверхностью, выяснить зна

чимость :каждого из них и установить их роль в ионижении 

температуры замерзания воды в грунтах. 

Выяснить роль диффузного слон ионов в связывании воды 
и поиижении температуры замерзания ее и оценить его зна

чимость в этом процессе можно было путем_ сжатия этого слоя 
ионов раствором электролита изоэлектрической :концентрации. 
Поскольку при внесении в грунт раствора электролита диф
фузный слой ионов подавляется, т. е. один из механизмов 
связывания воды выключается, то засоление грунта должно 

привести :к уменьшению :количеива воды, свЯзанной по
верхностью минеральных частиц. 

Исходя из этих соображений, были проведсны опыты по 
.определению :калориметрическим методом в цикле оттаивания 
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количества незамерзшей воды в кудиновекой Са-глине, увлаж
ненной )lистиллированной водой и 0,02 н. раствором CaCl21 

(см. n табл. 2 данные для кудиновекой Са-глины и фиг. 1). 
Действительно при температуре, близкой :к нулю, суммар

ное количество незамерзшей воды в ну:диноnской Са-глине 
при воздействии на нее раствором CaCl2 изоэлектрической 
концентрации уменьшается (табл. 2). Однано, :ка:к видно из 
таблицы, nри температуре нИже -1 о количество возамерзшей 

у% 

40 
Q 

1 
JJ 1 

1 
1 

30 1 
1 

25 

20 

1.5 

10 

!i 

о -J -2 -J -5 -б -7 -g -ш IJ• 

Фиг. 1. Изменение ноличестна незамерзшей воды в нудиноненой Са
и N а-глине в зависимоии от температуры: 

1- Nа-глина; 2- Са-глина; з- са-глина с подавленным диффузным слоем. 

nоды в обоих случаях остается величиной нрантичеС!{И посто
шшой:, несмотря на то, что при засолении грунта раствором 
CaCl2 диффузный слой ионов подавляется и частицы грунта 
коагулируют. Можно считать, что при такой :коагуляции 
в грунте, повидимому, не происходит заметного изменения 
величины новеRхности, доступной для молекул воды. Разница 
же в :количестве незамерзшей воды у не:коагулированной и 
I{Оагулированной глины, наблюдаюшалея при высокой тем
пературе, и может быть обусловлена влиянием ионов диффуз
ного слоя. 

Кроме того, влияние диффузного слоя ионов на :количество 
незамерзшей воды отчетливо прослеживается при сопостаn-

1 Для .кудиновс.кой Са-глины близкая н изоэлеr<тричес.кой концен
•rрациf! CaCJ2, оnределенная по порагу ноагуляции, равна 0,02 н . 
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ТабJiица 2 

Содержание незаl\lерзшеii воды в грунтах при различной те~шературе 
в зависимости от катиона, насьпцающего грунт 

:>. ....... :>. 
o:S: Е-< ~~ ~ ~=: ~ g: 1I: ::Е 
QJ~ C)Oioe\lo 

s.,. s~ §§~~~ 
8.'"" "'"" ""'"" 

Ott::мQo 
OJJ>, "' ~о~ _;.; :.:g :g:>. 

Темпера- "'о ro:. ~~; ~ ~~ф "'~<~ "'о 

Грунт "':>. Грунт "'~<~ Грунт >I: :r:~~ ~ тура, "о "~» 
ос о" 

~ ф "'i::t 
о;<; ~~~~'§~ 
"' о>;<; 

~?flф 
,., ~ ь~i~~~ 

QJ Q) g~~ '1J 0 o="op.. 
g; ~ .. §: ~i~ ~~~~~С)5; 
0:'1:Ф 

0: "'"' 3~0с;::'=:~ 
~~~ со"" ~g~зge ~ .. .s. 

-0,2 Бескудни- 27,5 Бескуд- -
-0,3 конский (18 ,0) НИКОВ- 15,9 
-0,5 Nа-суглинок 15,5 СКИЙ (14,0) 

-0,7 (14,0) Са-сугли- 13,0 
-1,'1 13,1 НОК (12,0) 
-2,2 11,2 (11 ,0) 
-2,9 (10,0) 9,9 
-5,2 8,9 -
-6,2 - 8,4 

-26-30 8,2 8,5 
' 

-0,25 1\удинов- 38,3 Нудинов- 28,4 Нудинов- 20,8 
екая 22,0 екая екая 18,8 

-0,6~0,7 Nа-глина 18,0 Са-глина 22,4 Са-глина (17,0) 
-1,3 (18,0) +О,О2нСаСI2 (14,8) 

-2,2 15,5 (15 '5) 
(при отсут-

-2,8 (14,0) 14,5 ствии диф- 13,2 
фузного 

-5,6~0,0 11 '7 11,3 слоя ионов) 11 ,о 

-10,2 - 9,3 8,9 
-26,0 7,7 7,5 -

П р и м е ч а н и е. Цифры в скобках получены экстраполяцией. 

лении н:ривых незамерзшей воды, полученных калориметри
qеским методом для одного и того же грунта, насыщенного 

различными катионами- Са и Na (см. табл. 2 и фиг. 1 и 2). 
В бескудниковском Са- и N а-суглинке, так же как и в ку

диновской Са- и Nа-глине (фиг. 1 и 2) при температуре -0,5; 
-0,6° и ниже количество незамерзшей воды практически 

f82 

совпадает, независимо от :катиона, насыщающего грунт 1 . 

Различие же в количестве незамерзшей воды наблюдается: 
лишь при более высокой температуре, что и следует отнести 

за счет влияния ионов диффузного слоя:, толщина которого 
у Са- и Nа-грунтов различна . 

Следовательно, влияние диффузного слоя: ионов на пони
жение температуры замерзания:. воды в грунтах проявляется 

лишь в;·узком интервале температуры и не является: решающим. 

!f% 

Jf! 

27 

l 20 

1/i 
'~х ..... ._ 

-х-(1 

--о-- 2 

!О 
*"----о 

/j 

о -1 -2 -3 -4 -5 

Фиг. 2. Изменение копичестна незамерашей воды в беекуд
никонском Са- и N а-суглинке в зависимости от температуры. 

1- Nа-суг::шнон; 2 - Са-суглинон. 

Поскольку влияние поверхности на количество незамерюпей 
воды не ограничивается влиянием ионов диффузного слоя, 
то, следовательно, должен существовать еще и другой меха
низм связывания воды поверхностью, обусловливающий по
нижение температуры замерзания воды в грунтах. Как было 
сказано выше, он может заключаться в ориентировании 

молекул воды непосредственно поверхностью минеральных 

частиц. Надо бЬшо выяснить его роль. 
Известно, что при взаимодействии дисперсных тел с водой 

энергия связи выделяется: при адсорбции не только первого 
слоя молекул воды, но и последующих, правда, меньшая по 

величине (Harkins and Jura, 1943). В связи с этим возможно 

I Расхождение кривых на фиг. 2 при температуре ниже - 0°,5 
;тсжит в пределах точности опыта. 
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образование вокруг минеральных частиц водной <шленки>>, 
состоящей из нескольких <<слоев» молен:ул воды, ориентиро
ванных под действием элен:тромолекулярных сил (ориентация 
должна облегчаться благодаря тому, что молен:улы воды об
ладают большим дипольным моментом и легко соединяются 
в цепочки). В этой полимоJrенуJшрной <шленке>> ориентиро
ванных молекуJl воды лишь первый слой, находящийся под 
пепосредственным воздействием поверхности, прочно связан 
с ней силами Ван-дер-IЗаальса. В последующих же «слоях» 
связи между молекулами воды не являются достаточно проч

ными и легко могут быть нарушены (эти <<слою> относятся уже 
н: рыхло- или слабосвязанной воде). 

Многими исследователями (Думанский и Чапеr{, 1934, 
1936, 1937; Дерягин, 1939; О. Неймаи и Р. Нейман, 1938 и др.) 
показано, что введение в дисперсную систему раствора элект

ролита вызьrвает не тольно подавление диффузного слоя ионов, 
но и дезориентацию молекул воды, адсорбированных поверх
ностью. Причем, чем выше концентрация раствора, тем сильнее 
проявляется его дезориентирующее действие и тем больше 
молеr,ул рыхлосвязанпой воды отрывается от поверхности 
частиц и связывается ионами электролита. При пекоторой 
rшнцентрации раствора электролита, связанным с поверхно

стью остается только слой прочносвязанной воды 1 . 
Однано все вышесназанное относится к талым грунтам, 

наша же задача заключалась в том, чтобы выяснить, насколько 
эти закономерности применимы н мерзлым грунтам. 

В незасоленном мерзлом грунте содержится только две 
категории незамерзшей воды: вода прочносвязанная с поверх
ностью минеральных частиц (количество ее зависит от вели
чины удельной поверхности грунта) и рыхлосвязанная вода, 
количество ноторой является функцией температуры. Рыхло
связанная вода участвует в фазовых иревращениях в области 
отрицательной температуры (Нерсесова, 1951). При темпера
туре, близной н нулю, количество рыхлосвязанной воды в не
снолько раз превышает ноличестно воды прочносвязанной, 
а при низной температуре эта натегорил воды полностью за
мерзает. 

Чтобы выяснить, соответствует ли прочносвязанная вода 
в мерзлом грунте той же категории воды в талом, были про
ведсны определения количества прочносвязанной воды для 
двух типов грунтов (беснудниковсного сугшпша и нудинон
екой глины). Определения проводились: для талого грунта
рефрантометричесним методом по <шерастворяющему . объему>> 

1 На этом, например, основан рефрактометрический метод опредеде
нюi связанной воды в дисперсных системах при положительной темпе
ратуре. 
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при больших концентрациях соли, и для мерзлого грунта -
калориметрическим методом: 

а) по I{ривой незамерзшей воды при низкой температуре, 
б) по расчету из н:алориметрических данных засоленных 

грунтов при больших концентрациях соли. 
Рефрантометричесн:ий метод определенИя связанной воды 

по <шерастnоряющему объему>> ,разработан для талых грунтов 
А. В. Думансrшм (1937). Прочносвязанная вода является 
предельным значением <шерастворяющего объема>> при больших 
конпентрациях индикатора. В качестве индинатора для 
Nа-грунтов применялея раствор NaCl, нонцентрации 0,5 н. 
Определения проnодились при температуре· 22-25°. 

Возможность определения прочносвязанной воды в мерзло~1 
грунте по налориметричесной нривой, выражающей зависи
мость ноличестна незамерзшей воды от температуры, обуслов
лена тем, что при достаточно низной температуре в мерзлом 
грунте остается минимальное ноличестно незамерзшей воды, 
пран:тичесни не меняющееся с дальнейшим пониженнем тем
пературы. Определения проводились при температуре -26, 
-30°. 

Другой метод определения прочносвязанпой воды в мерз
лых грунтах- расчетный (аналогичен рефрантометричесному). 
Сущность его занлючается в· следующем: засоленный грунт 
замораживается при разлИчной температуре и налориметри

чесним методом определяется суммарное ноличестно незамерз-

Таблица 3 

Содержание прочносвя3анной воды в грунтах, определенное различными 
методами 

Rоличество прочносвнзанной воды, 
(% н сухому грунту), uпределен-

но е: 

в талом в мерзпом грунте 

Грунт 
грунте 

по расчету 

по <<вера-
по нривой 

иg налори-

створню- метричесних 

щему незамерзшей 
данных насо-

объему» воды ленных 

' грунтов 

Беснудниновсний Nа-суглинон . 8,2 8,3 8,5 

КудинЬвСiшл Nа-глина. 7,5 7,7 7,3 

Пр и меч а н и е. Все данные лвJшютсн средними из 6-7 определе
ний. Точность опытов при определении прочносвл3анной воды ±0,3%. 
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шей при данной температуре воды -у (&). Затем расчетным 
путем определяется то количество воды, которое не замерзло 

лри этой температуре из-за наличия в грунте соли- Ус (&) 1 • 

Таблица 4 

Содержание различных категорий незамерзmеii воды в засоленных 
грунтах при различной температуре 

,:. ' ~~~ §~ 1 ;:S:' .J;~~ о :О roo "'"'» "'"' ~ 
~'" ~ s;aQ ~§~~ '" » "'"'"' :О о ci: о ·А 

~ь:t: »к @CJ c;ro» "' .. "' "':0"" "'» о"'" :.:» '" ~"'"' ~~~ t:OC[O t:r.e '"" tr: ~~ 'i' -=s~ct~ о ... 

"" оо~8 о"'о 
Грунт 2.~~ ..... ~~ "'t: t::f ~~~~ ~.c:Qoo ~ ;:sJ >< ,. "'о "' ~ш~~ ~)~С)>< о о» Е-< о" "' g" ~о ~ 

"'"'" :I:o~ 

"" ~a:ts ~ "' "' "' 
t:t:P=Irn "'""' "' .... ~ ~ t· ::=-rn~ 

" :€~5:; о= " 
~g~8 =ro§~ :оАо ~ = ~ "'"'"' оОО 

;;; ~ >. 
"'"' ro ~ P..t:r:; u о=оо 

~~~ "' &3~е ~~~ h~. о а o<lJ~I1.1 
;о:<~:.:;:: 

""" 
О осоК >J:<;;;rooo 

.Бескудни- 0,1 -0,5 36,5 0,85 1 31,5 22,7 8,8 н. 

КОВСIШЙ NaCI 36,6 31,2 22,7 8,5 
Nа-суглинок 

То же -1,1 36,5 1,8 19,4 10,6 8,8 
36,5 18,7 10,6 8,1 
36,5 ' 18,8 10,6 8,2 

}) -2,2 36,4 3,6 13,4 5,2 8,2 
36,4 14,0 5,2 8,8 

}) -5,2 36,6 8,05 11 '1 2,2 8,9 
36,7 10,5 2,2 8,3 
36,4 10,0 2,2 7,8 

}) -30,0 - - 8,:3 - 8,3* 

Нудинов- 0,5 н. - 5,4 44,0 8,3 20,3 12,9 7,4 
екая NaCl -11,7 44,0 15,7 13,5 6,3 7,2 

Nа-глина - 44,0 - 13,5 6,1 7,4 
-26,0 45,0 - 7,7 - 7,7 

* Среднес из 8 опытов при температуре -30, -57°. 

При вычитании Ус(&) из у (&) получается величина, равная 
количеству прочносвязанной воды - Уи (&). 

Уп (&) =У(&)- Ус(&). 

Калориметрические определения проводились при раз
личной температуре грунта от -0,5 до -30°. 

1 Такой расчет легко произвести, зная количество соли в образце 
и равновесную концентрацию раствора при данной температуре - СР%. 

Эта концентрация: определяется по таблице температуры замерзания рас
твора, которым заеолялея грунт. 
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Результаты исследований, приnедснные в табл. 3 и 4 показы
вают, что ноличество прочносвязанной воды в талых и мерз

лых грунтах практически одинаково и не меняется в тироном 

интервале отрицательной температуры. 
Следовательно, ноличестно прочносвязанной воды для дан

ного грунта есть величина прантичесни постоянная. 
По А. В. Думаиеному (1950), прочносвязанная вода пред

ставляет собой мономоленуля·рный слой строго ориентиро
ванных молекул воды, с больШой энергией удерживаемых 
элентромолекулярными силами поверхности 1 . П ринимается, 
что прочносвязанная вода под действием сильного элентро
моленулярного поля поверхности минеральных частиц как бы 
перешла в <<твердое» состояние уже при положительной темпе
ратуре, поэтому и не участвует в фазовых провращениях при 
отрицательной температуре. В силу этого, определение проч-
носвязанной воды кан незамерзшей- условно. • 

Иначе ведет себя рыхлосвязанная вода, которая, нак уже 
отмечалось, замерзает постепенно с пониженнем температуры. 

Выше быJю показано, что пезамерзание пекоторой части 
рыхлосвязанной воды обусловлено влиянием диффузного слоя 
ионов, окружающего минеральную частицу. Остальная же 
часть незамерзшей воды, согласно положению о двух механиз
мах связи воды с поверхностьЮ, должна представлять собой 
воду, молен:улы которой ориентированы поверхностью мине
ральных частиц. Если это верно, то I{Оличество ее должно 
уменьшатьсЯ при засолении грунта. 

Для установления действия раствора соли на рыхлосвя
занную воду в мерзлых грунтах были проведсны специальные 
опыты по определению (калориметрическим методом) суммар
ного количества незамерзшей воды в засоленных Са- и N а
грунтах. В каждом опыте высчитывалось количество неза
мерзшей воды, связанпой с солью, и по разности определя
лось количество воды, не замерзшей благодаря связи с поверх
ностью минеральных частиц (путь расчета тот же, что и при 
определении прочносвязанной воды - см. стр. 186). 

Результаты опытов приведсны в табл. 5 и 6. Из данных этих 
таблиц следует, что количество незамерзшей воды, связанной 
с поверхностью Ч!!стиц, зависит от концентрации соли в грунте 

и от температуры, уменьшаясь с увеличением концентрации 

1 Описанные опыты, показывающие, что количество прочносвязанной 
воды остается практически неизменным в достаточно широком интервале 

температуры (от +25 до -30°), косвенно подтверждают гипотезу А. В. Д у
манского о мономолекулярности прочносвязанной воды, так как трудно 
предположить, что такой устойчивостью обладает полимолекулярная 
<шленка>> воды. 
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и с понижением температуры до постоянной величины, равной 
количеству прочносвязанной nоды. 

Влияние соли (в .количественном отношении) в различных 
грунтах неодинаково. Таи, в беснудниковсн:ом суглинке, не
зависимо от насыщающего его натиона (Са или N а), уже 0,1 н. 
раствор элентролита (CaCI 2 или N aCl) полностью разрушает, 

Таблица 5 

Содержание незамерзшей воды ра;о.rшчных Iштегорий в нудинонекой 
Na- и Са- глине в зависимости от Iюнцентрации соли 
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-1,3 Кудиновекая О, 1 н. 45,0 24,2 10,8 13,4 
-2,3 Nа-глина NaCl 45,0 19,2 5,9 13,3 
-5,4 45,0 13,0 2,6 10,4 
-1,3 0,2.5. н. 44,0 36,2 26,7 9,5 
-2,4 4.5,0 24,8 14,6 10,2 
-.5,4 4.5,0 16,.5 6,.5 10,3 
-2,6 0,.5 н. 43,0 33,.5 26,2 7,3 
-5,4 44,0 20,3 ' 12,9 7,4 
-11,7 44,0 13,.5 6,2 7,3 
- 0,24 Кудиновекая 0,02 н. 41,0 :31 '.5 10,7 20,8 
- 0,7 Са -глина CaCI 2 4.5,0 21,7 2,9 18,8 
- 3,0 4.5,0 13,9 0,7 13,2 
- .5,3 4.5,0 11,4 0,4 11,0 
-10,1 4.5,0 9,2 0,3 8,9 
- 2,9 0,0.5 н. 47,0 14,2 2,0 12,2 
- 6,7 47,0 •10,6 0,9 9,7 
- 2,5 0,1 н. 41,0 1.5,1 4,1 11,0 
- .5,7 41,0 12,6 2,0 10,6 
-11,.5 41,0 8,9 1 '1 7,8 
- 2,4 0,4 н. 41 ,о 24,7 16,9 7,8 
- .5,.5 41,0 1.5,2 8,0 7,2. 
-11,7 41 ,о 10,8 4,.5 6,3 

дезориент~рует <<оболочну>> рыхлос~лзанной воды, и в грунте 
при любои температуре связанпои с поверхностью остается 
лишь проqносвлзанная вода, тогда Kai{ в кудиновеной глине 

такое действие оказывает лишь раствор концентрации 0,4 н. 
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При :концентрациях меньше указанных, происходит лишь 

частичная дезориентация периферийных слоев гидратной обо
лочки и с поверхностью грунтовых частиц остается связанной 
.еще значительное количество рыхлосвязанной воды, убываю
щее с попижепием температуры до величины, равной :коли
честву воды прочносвлзанной. 

Подобная же картина изменения количества связанной 
воды в зависимости от засоленил.наблюдаетсл и в талом грунте. 
Содержание связанной воды в. талом Са-~углинке при различ
ных нонцентрациях CaCl2 показало в табл. 7 и на фиг. 3. 

у% 
Jб 

33 
30 
27 

24 
2! 
18 
15 

72 
!l 
б 

3 
о ~~~---------L~---------------------" 

0,01 0,0,?5 O,OJ o,z Ш! {), 

Фиг. 3. И3менение количества свя3анной во;(ы n беекуд
нюшвеком Са-суглинке в 3ависимости от концентрации 

раствора соли при температуре 22-25° С. 

Определения количества связанной воды производились 
рефрактометрическим методом с поиощью универсального 
рефрактометра (И РФ-23). Абсолютно сухой Са-грунт увлаж
иллея раствором CaCl2 различной нонцентрации, тщательно 
перемешивалсл и центрифугировался. По изменению нонцент
рации раствора после взаимодействия ого с абсолютно сухим 
грунтом рассчитывалось количество воды, связавшеесл с по

верхностью минеральных частиц. 

3дес.ь, так же нан и в мерзлом грунте, увеличение концен
трации раствора Ьоли сопровождается уменьшением количества 
рыхлосвязанной воды; и при нонцентрации CaCl2, равной 
0,1 н., в беснудниновсном Са-суглинне к::ш при положительной, 
таи и при отрицательной температуре связанпой с поверхностью 
минеральных частиц остается только прочносвязанная вода. 

Тани~ образом, процесс дезориентации молекул рыхло
связанпои воды ионами электролита нан в талых, так и в мерз-
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Таблица 6 

Содержание незамерашей воды различных категорий в бескуднпков
ском Са- и Nа-суглинке в .зависимости от концентрации соли 
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-0,27. Бескудников- 0,02 н. 36,0 17,7 6,7 11,0 
-0,7 с кий CaCl2 35,0 12,1 2,1 10,0 
-2,9 Са-суглинок 36,0 10,6 0,5 10,1 
-6,2 8,6 0,3 8' :i. 
-6,2 Тоже 0,2 н. 35,0 10,9 2,8 8,1; 

СаС12 

-0,5 Бескудников- 0,1 н. 36,5 31.,3 22,7 8, (). 
-1,1 с кий NaCl 36,5 19,0 10,6 8,4 
-2,2 Nа-суглинок 36,5 13,7 5,2 8,5 
-5,2 36,5 10,5 2,2 8,3 

лых грунтах аналогичен. И в том, и в другом случаях про
исходит дегидратация частиц грунта, вплоть до полного. 

<<разрушению> ориентированной рыхлосвязанной воды. Следова
тельно, механизм связи моленул воды с поверхностью в обоих 

случаях одинаков, и понижение температуры замерзании 

ноды в грунтах может быть обусловлено ориентацией молеr{ул 
воды поверхностью минеральных частиц. 

Дезориентации рыхJiосвлзанной воды, вернее ее переориен
тации в лед, происходит и при промерзании незасоленного. 

грунта. Пониженив температуры в замерзающих грунтах, 
тан: же как и увеличение концентрации раствора соли, при

водит к разрушению <<пленкю> рыхлосвязанной воды. В обоих 
случаях (и при промерзании и при засолении) влияние по
верхности минеральных частиц на молекулы рыхлосвязанной 

·воды он:азываетсл слабее влилнии внешних сил. Частицы 
грунта при этом дегидратируютсл. 

Посн:ольн:у при определенной концентрации раствора соли 
в грунте (талом и мерзлом) связанной с поверхностью остается 
лишь прочносвязанная вода (табл. 5, 6, 7), можно предполо-· 
жить, что все остальнос количество влаги в грунте при этих 

условиях будет представлить собой раствор, практически 
свободный от влияния поверхности. Тогда температура за-
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мерзапил раствора соли в грунте должна зависеть только. 

. от его концентрации. 

Таблица 7 

Содержание связанной воды в бещ1удниковском Са-суглинке в зависи
мости от концентрации раствора соли при те~шературе 22-25° 

Грунт 

Бескудниковский Са-сугли
нок 

Влаm
иость, 

% н.су
хому 

грунту 

49 о 
71 :о 
50 о 
5о:о 
45,0 

Конпентрацин 

раствора CaCI 2 

0,01 н. 
0,025 н. 
0,05 н. 
0,1 н. 
0,2 н. 

Общее ноличе
ство воды, свн

занной с поверх
ностью минераль-

ных частиц, 

%н сухому 
грунту (среднее) 

33,8 
24 1 
15:8 
8,5 
8f2 

П равильность этого щшоженил подтверждается приведеи
ными ранее данными (табл. 1). Действительно наблюдается 
практически полное совпадение температуры начала замерза

нии свободного раствора и раствора той же концентрации 
в грунте. Исключением лвлл~тсл лишь 0,2 н. раствор CaCl2 
в кудиновекой Са-глине. В этом случае температура замерза
нии раствора в грунте оказалась значительно ниже, чем в сво

бодном растворе. Это, вероятно, можно объяснить тем, что при 
0,2 н. концентрации CaCl2 в кудиновекой Са-глине не проис
ходит полного ра~рушения рыхлосвязанной воды и часть ее 
остается свлзаннои с поверхностью, что и приводит к пониже

нию температуры начала замерзании влаги в грунте. Кроме 
того, из данных табл. 1 видно, что если температура начала 
замерзания воды в незасоленном грунте зависит от его влаж

ности, т. е. от силы связи молекул воды с поверхностью частиц, 

то температура начала замерзании раствора в засоленном 

грунте, при условии nолной дезориентации молекул рыхло
связанной воды, от влажности грунта не зависит и является 
только функцией концентрации (как и в свободном растворе). 
Это также свидетельствует о том, что при определенных 
условиях засолеАил грунта поверхность минеральных частиц 
практически перестает оказывать влияние на раствор, и он 

становится <<свободным>>. 
В заключение надо отметить, что полученные данные по

зволяют проследить некоторое влияние качества поверхности 

минеральных частиц .на связывание воды и понижение ее тем

пературы замерзания. 



Так, анализируя данные табл. 2, можно заметить, что ку
динuвская глина и бескудниковский суглинок (независимо 
от насыщающего их иона), судя по количеству прочносвязанной 
воды, имеют близкую величину удельной поверхности. Однако 
количество nоды, связанной благодаря ориентирующему дей
ствию поверхности, у них различно (у кудиновекой глины 
около 22%, а у бескуднююnского суглинка около 15% ). Это, 
вероятно, и можно объяснить различным качеством поверх
ности минеральных частиц. Кроме того, влияние различного 
качества поверхности проявляется также и в том, что полная 

дезориентация рыхлосвязанной воды в бескудникщзском су
глинке вызывается раствором соли, концентрации 0,1 н. тогда 
как в кудиновекой глине для этого необходим раствор 0,4 н. 
{табл. 5 и 6). О различном качестве поверхности минеральных 
частиц этих грунтов может свидетельствовать также и тот 

факт, что в бескуднин:овском суглинке практически вен рыхло
связанная вода замерзает при те.мпературе около -5°, а в ку
диновской глине - только при -12° (табл. 5 и 6), т. е. энергия 
связи ориентированных молекул воды с иоверхностыо у этих 

грунтов различна. 

выводы 

1. Установлено, что поверхностное натяжение воды в ка
пиллярах грунта, вызывающее образование меrшсiюn, не играет 
сколько-нибудь существенной роли в поиижении ее темпе
ратуры замерзания. Количество незамерзшей воды в грунтах 
при темnературе от -0°,2 и ниже не заnисит от наличия ка
пилляров. При температуре выше -0°,2 влияние наnилляров 
не исключается. 

2. Понижепие температуры замерзания воды в незасолен
пых тонкодисперсных грунтах обусловлено главным образом 
влиянием поверхности минеральных частиц на молекулы воды. 

При этом установлено, что влияние поверхности минеральных 
частиц на молекулы воды проявляется двояким образом: имеет 
место н:ак непос редственн ая ориентация молекул воды по

верхностью, так и связьшапие молекул воды ионами диффуз
ного слоя. 

Роль ионов диффузного слоя н нонижении температуры 
замерзания воды в грунтах ограничивается узким интервалом 

температуры вблизи нуля. Так, в исследованных грунтах 
влияние ионов этого слоя па н:оличество незамерзше:й воды 
наблюдается примерно до температуры -0,5, -0°,6. При 
более низкой температуре в жидкой фазе может находиться 
только та часть рыхлосвязанной воды, молекулы которой 
ориентированы поверхностью минеральных частиц. 
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Различие в количестве незамерзmей воды в Na- и Са -грун
тах, наблюдающееся при темnературе, близкой к нулю обу
с.тю~лено главным образом влиянием ионов диффузного' слоя. 

3. В мерзлом грунте, так же как и в талом, раствор элек
тролита дезориентируетмолш,улы рыхлосвязанной воды и 
nриводит J( дегидратации минеральных час'fИЦ. 

В засоленн~м грунте при условии полной дезориентации 
рыхлосвязаннои". ~оды, вся вЛага (кроме прочносвязанной) 
представляет сооои раствор практически свободный от влияния 
поверхности. 

4. Прослеживается влияние различного качества поверх
ности минеральных частиц на связывание воды бескудников
ским суглинком и кудиновекой глиной. 

5. Незамерзшая вода в незасоленном мерзлом грунте при 
температуре ниже -0°,2 представляет собой воду, nрочно
и рыхлосвязанную с поверхностью минеральных чаr,тиц. 

Рыхлосвязанная вода по механизму связи с поnерхнастыо 
неоднородна и состоит из молекул, ориентированных непосред
ственно поверхностью минеральных частиц, и молекул, свя
занных ионами диффузного слоя. 
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О. С. КОННОВА 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

СТРОЕНИЛ МЕРЗЛЫХ ПОРОД 

Основные задачи исследовании 

Исследование строения мерзлых пород микроскопическим 
методом необходимо для .выяснения механизма и условий 
образования криогенных тенстур и струнтуры льда, а таюке 
для правильного объяснения и исподьзования особенностей 
физичесних и механичесних сво~rств мерзлой породы в пранти~ 
чесних целях. 

Нан известно, в процессе промерзания увлажненной рыхдой 
породы происходит цементация минерального снелета льдом 

и образование ледяных включений, ноторые разделяют мине
ральную часть, образуя ту или иную криогенную текстуру 
породы. 

В природе процесс формирования мерзлых пород и образо
вание разнообразных по форме, ориентировне, размерам и 
строению ледяных вплючений связан с миграцией воды в за
мерзающем слое и зависит в первую очередь от температурного 

градиента, степени водонасыщенности породы, ее минерало
гического состава, а также и от других условий. 

Образование той иди иной структуры ледяных внлюченийr 
разнообразие их форм, мощности и ориентировни обусло·влено 
рядом физико-химических процессов, вознинающих' nод вли• 
ннием теплопых {Iзмепений · в' r,rромерзающей рЫхлой породе 
(подробно о типах криогенной текстуры и струнтуры, а та:кже 
об условиях их образования смотри раздел 1, главу 3 <iСтрое
ние мерзлых порою> - П. А. Шумсний). 

В настоящей работе под криогенной структурой породьi 
нодразумеваются оеобенности ее строения; обусловленные 
размерами и формой составных частей (частиц минерально--
1'0 снелета, иристаллов льда, лчеен и пленон жидкости); 
1нщ нриогешюй тенстурой - особенности строения породы, 
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создаваемые дифференциацией ее составных частей в простран~ 
стве и степенью заполнения ими пространства. 

В настонщей работе приведены результаты микроскопиче
ского исследования строения искусственно замороженных 
пород- тяжелого пылеватого суглинка с нарушенным мине
ральным скелетом, гидрофобной смолы и отсортированного 
песка с размерами зерен 0,25-0,15; 0,50-0,25; 1,0-0,5; 
1,5-1 ,О мм, а также структуры шлиров сегрегационного 
льда и льда-цемента. Изучение указанных мерзлых пород 
производилось в тонких срезах. Всего было исследовано 
45 шлифов. В программу исследования входило: фотографи
рование шлифов с поляроидной установкой и структуры льда 
в отдельных: участках под микроскопом, исследование шлифов 
на плоском и универсальном столиках поляризационного 
микроскопа, в результате чего была исследована структура 
243 ледяных шлиров, в которых определена форма, размер 
и ориентировка оптических осей 890 ледяных кристаллов. 
Обработка данных измерения кристаллографической ориен
тировки пронодилась по методу В. Шмидта, в результате чего 

еоста.вл,ено 18 стереограмм. 
аерейдем к рассмотрению результатов исследования стро-

ения мерзлых пород и сегрегационного льда. 

1. ПЫЛЕБАТЫЙ СУГЛИНОК С НАРУШЕННЫМ СЛОЖЕНИЕМ 
МИНЕРАЛЬНОГО СНЕЛЕТА 

Исследование теr{стуры и структуры ледяных включений 
в пылеватом суглинке с нарушенным минеральным скелетом 
нами проводилось в образцах искусственно замороженных 
с различной скоростью и имеЮщих различную степень водо
насыщенности. Всего было заморожено 7 образцов, из которых 
.был приготовлен и исследован 21 шлиф. Все образцы замора
живались односторонне в фреоновом шкафу с помощью при
бора, обеспечивающего заданный температурный градиент. 
· С начальной влажностью 52,7-51,0% было заморожено 

.5 образцов при температуре от -52 до -50°; от-27 до -25°; 
от -11 до -10°; от -6 д·О -5° и от -2 до -1 о С. С началь
ной влажностью 39-35% заморожено два образца при темпе
ра<J'уре ОТ -6 ДО -5° И ОТ -2 ДО -1° С. 

В ·табл. 1, пj>Иведены некоторые данные о текстуре искус
ственно замороженпых образцов. Из этой таблицы видно, 
что ,образцы, замороженные при температуре от -52 до -50° 
и от -27 до -25°С, имели массивную текстуру1 . 

1 Мер&.1:ые породы, не содержащие других щщов ;rьда, кроме льда
щсмоита, облад.ают массивной текс:rурой. 
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Таблица 1 

Данные о :криогенных _текстурах пылеватого суглинка, искусственно 

замороженного в образцах при двух стеnенлх увлажненил 
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стура породы 
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52, 7 -50,-- -52 .\fассивнан 

52,0 -25,-27 Массивная 

51,0 --10,-12 Вертикально перистая; О, 3-1 , О; 
вертикаш,ные шлиры прсобла-
нс параллельны дрvг даст 

другу; в верхней <Ja- 1 
сти образца гбриаон
тально-слоистая тек-

стура 

35,0 - 5,- 6 Нсправильно сетчатая; в 0,5-1 ,0; 
верхней части образца прсобла-
горизонтально и косо- даст 

слоистал текстура за 1 , О 
счет более мощных ле-
дяных шлиров 

Ха рантер 

иsменениff 

поверхности 

образца 

Углубление 
0,5 мм 
в форме 
элл~пса 

6-7 Вынуклость 
в форме 
эллипса 

1., О Выпуклость 
в форме 
эллипса 

3 Ледяная 
нор на 

по нраям 

па 1,5 см, 
мощностью 

3-5 мм 

52, О - 1,- 2 Нсправильно сетчатая; 
по краям вертикально 

перистая ивменяется до 

вертикально слоистой 
в нижней части· 

0,3~1,5; 3-8 
,прсобла-· 

Нсровнак 
поверхность 

Вверху образца отдель
ные участки породы 

между крупными шли

рами горизонтально 

,слоистой текстуры 

дает 

1 ,о 

39,0 - 1,- 2 Нсправильно сетчатая;ро 0,5-1,5; 
краям вертикально пс- преобла-
ристая; в всрхl!еЙ ча- дает 
сти обравца гори зон- 1 , О 
тальвал носослоистая 

за счет более мощных 
ледяных шлиров 

3-5 Не ровная 
поверхность 
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7 50,4 -5;- 6 Вертикально перистая 0,5-1,5 2 Почти 
текстура- переходпая в центре 

между слоистой и пор- два углу-

фировидной; верти- бления 
кальные шлиры парал-

лельны друг другу; по 

простиранию шлиры 

короткие и непарал-

лельные 

Массивная тенетура свойственна большинству песнов и 
грубоскелетных пород, глинистым и пылеватым породам с влаж

ностью, не цревышающей максимальной моленулярной вла
гоемности, породам, ирамерзающим очень быстро или под 
большим давлением вышележащих толщ. Образование массив
ной t:екстуры в этих образцах обусловлено тем, что при очень 
быстром охлаждении влага финсировалась в порах породы 
в виде иристаллов льда,. цементируя минеральный скелет. 
Кристаллизационная дифференциация ( льдавыделение) при 
этом отсутствовала. 

К р и о г е н н а я _т е н с т у р а о б р а з ц а. Образец 
.М 3 с начальной влажностью 51% замораживалея при темпе
ратуре воздуха от -12 до -10°. В верхней части образца образо
валась неправильная горизонтальная слоистая тенетура за 

счет тонких норотних ледяных шлиров, расположенных го

риЗонтально и наклонно к поверхности охлаждения. Угол 
падения этих шлиров изменяется от 15° в центральной части 
образца до 40° в краевой. Ниже поверхности на 2-,--3 см, 
более мощные ледяные шJtиры с еще большим углом падения 
от нраевой части J{ центру образца образовали вогнутую сверху 
вниз границу раздела льда с вмещающей породой. Образова
ние такой границы, как видно, связано с наличием изотерми

чесной поверхности в результате не-равномерного ирамерзания 
образца и обусловлено особенностями расцределения внутрен
них напряжений. 

·1'98 

Таная граница образовалась во всех образЦах, r<роме 
образца .М 7. 

Ниже уназаиной границы и особенно в нраевой части 
образца образовалась тонная вертинально-перистая тенстура. 

Минеральный снелет имел много пор, ноторые сосредото
чены ближе н границе ледяных шлиров. Доры имеют вытяну
тую и главным образом сфоричесную форму. Размер пор, нан 
и мощность ледяных шлиров, нолеблется от 0,3 до 1 мм. Вы
<rянут?.сть пор в большинстве случаев ·совпадает с ориенти
ровнон шлиров. Нали:_ие сферичесних пор в участнах образца 
-с массивпои теистурои и удлиненных на границе с сегрега

ционным льдом дает основание предполагать, что образование 
воздушных пор связано с процессом нристаллизации воды. 

В пылеватом суглинке, нак дисперсной породе с тонними 
лорами, вся вода, или значительная ее часть, связана поверх

ностью снелет а. При промерзании таной сильно увлажненной 
лороды в процессе нристаллизации происходит уменьшение 
толщины лиосорбированных пленон и увеличение объема 
замерзающей воды. Эти процессы сопровождаются более 
или менее значительным перераспределением влаги в породе. 

Вода лиосорбированных пленок содержит воздух,. ноторый 
в процессе кристаллизации выталнивается из льда. 

Таким образом, можно предположить, что образование пор 
происходило при выделении воздуха, растворенного в воде, 

и воздуха, защемленного пленнами до промерзания. Обра
зование удлиненных воздушных пор происходит на границе 

<; сегрегационным льдом. Тонная вертикально-перистая тек
стура особенно ясно наблюдается в шлифах, фотографии но
·.горых приведены на фиг. 1. 

Криогенная текстура породы в шлифах и структура льда 

Шлиф .М 1, вырезанный в горизонтальпой плоскости, со
держит 16 ледяных шлиров, которые составляют 6,2% от всей 
площади. Шлиры имеют форму неправильных линз, образуя 
неправильно-сетчатую текетуру. Некоторые шлиры загряз
нены минеральными чаетицами. Большинство шлиров вытя
нуты косо под углом 20-45° по направлению aL. Ледяные 
шлиры обычно_ имеют мощность 0,2-1,2 мм, но преобладает 
мощноеть 0,3 мм. Распределение их более или менее равно
мерное. 

1 В шлифах мералой породы вертикальное направлtJние, которое сов
надает с направлением теплового потока, оказывающего влияние на фор
ыираванне криогенной текстуры, обозначено буквой с, направления а 
и Ь вr,щс.'Iпютсп условно и физического различия не имеют. 
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Граница ра3Дела ледяных шлиров с вмещающей породой 
в большинстве резная. Имеются участии с нечетно выраженной 
границей раздела; лед в таних местах загрязнен минеральными 
частицами. Размер иристаллов изменяется в следующих пре
делах: минимальный - от 0,02 до О, 16 мм2 , мансимальный -
от О, 12 до 1,28 мм2 • Кристаллы льда в шлирах изометричные 
и удлиненные. 

Шлифы .М 2 и .N2 3, вырезанные в вертинальной плосности 
(ас и Ьс) содержат вертинальна - перистые шлиры и порфиро
видные внлючения льда. Большинство шлиров ориентированы 
косо н направлению промерзапил и почти параллельны друг 

другу. Многие шлиры имеют ирерывистый характер, но вер
тинальные - обычно бывают удлиненной формы и более мощ
ные. Наблюдается преобладание унороченных шлиров и рав
номерное распределение их в породе (особенно в шлифе .N2 3). 
Вытянутые шлиры представлены сравнитеJiыю ируиными 
удлиненными иристалламп неправильной формы, размер но
торых нолеблется от 0,04 до 1,36 мм2 • Порфиравидные внлюче
ния льда образованы мелними изометричными I{ристаллами. 
Граница раздела льда с минеральным снелетом не везде ясно 
выражена. Отдельные участии льда загрязнены минеральными 
примесями. На фиг. 2 приведсны минрофотографии порфиро
видных внрапленнинов льда при 30-нратном увеличении. 

На снимнах видно, что ледяные шлиры, в которых иссле
довалась струнтура льца, имеют различную форму, размер 
и ориентировну. Поэтому при исследовании льда нами выяс
нялась зависимость его струнтуры от формы, мощности и 
ориентировин самих ледяных шлиров, обусловливающих ту 
или иную криогенную тенстуру породы и струнтуру льда. 

Необходимым условием i:rpи этом должно являться, 
чтобы тенетура породы . в шлифах, в которых исследуется 
струнтура льда, соответствовала теf;{стуре образца, а ледяные 
шлиры по форме, размеру и ориентировне были бы типичными 
шлирамп образца. 

Выполнение этих условий позволит связать полученные 
минроснопичесние данные о струнтуре льда в шлифах со струн
турой льда образца, из которого готовились шлифы и следо
вательно мерзлой толши при выяснении изменения физино
механичесних свойств мерзлой породы в зависимости от стро
ения породы и сегрегационного льда. 

Из этого образца струнтура льда была исследована в 24 
шлирах из 5 шлифов. Ориентировна этих шлиров в простран
стве, нанесенная в виде плоскостей на стереограмму .N2 1 (фиг. 3 ), 
показывает, что в шлифах большинство ледяных шлиров 
(20 из 24), в которых исследовалась струнтура льда, имеют 
вертикальную и близкую :к вертинальной ·ориентировку. 

2QQ 

Фиг. 1. Rриогеннан текстура nороды 
в шлифах nри 9-кратном увеличении. 

Шлиф. 1. ав в горизонтальном :срезе, шлифы 
2. ас и 3. вс в вертшшльных срезах. 



Фиг. 2. Мив:рофотоrрафии порфиравидных вв:лючений 
льда при 30-в:ратпом увеличении из шлифов 2 ас и 3 Ьс. 

Преобладание вертикальных шлиров объясняется тем, что 
из образца попали в шлифы типичные ледяные шлиры. 

На стереограмме .N2 2 приведены данные ориентировка 
в пространстве главных осей 180 кристаллов льда. Стере о-. 

.· с IVJ 

»z ~п 

[=:J 0-J% j::: ;::[J-2% §2-JZ IIIIOJJ-JO% ~l!f?J% ffiН!ЗtJ-JO% 

Фиг. 3. Стерваграмма .!'111 - ориентировка в пространстве 24 ледяных 
шлиров·; стерваграмма М 2 - ориентировка оптических осей кристаллов: 
дьда в прост-ранстве; стерваграмма .1\i~ 3 -зависимость оптической ориен-

тировки в:ристаллоu от ориентировки ледяных шлиров. 

граммы даны в одной проекции. Цифры внизу каждой стерео
граммы указывают наибольшую концентрацию точек. Разной 
штриховкой показана концентрация точек выхода главных 
кристаллографических осей на площади в 1% поверхности по
лусферы (в% от общего числа). Тонкие линии-линии равнойкон
центрации точек; жирные линии-линии концентрации точек 1% ~ 
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На стереограмме .М 
максимума по трем 

до 5%. 

2 можно выделить 3 слабо выраженных 
осям с концентрацией выхода осей от 3 

Наибольшал концентрация выходов оптических осей, до
етигающал 5,5%, сосредоточена главным обра3ом по оси с 
и 3Начительно в меньшей степени по оси а. 

Слабо выраженные максимумы ука3ывают только на весьма 
не3начительную упорядоченность главных осей кристаллов. 
Преобладает же хаотическая ориентировка 3ерен. На стерео
грамме .М 3 приведсны данные ориентировки 45 кристаллов 
ив 7 шлиров, имеющих бли3кую ориентировку в пространстве 
и нанесенные пунктирной линией на стереограмме N~ 1. 

Rак видно, ориентировка главных осей кристаллов нахо
дител в 3ависимости от ориентировки самих ледяных шлиров. 

Степень упорядочения ориентировки оптических осей кри
еталлов по направлению с больше, чем в предыдущей (.N2 2) 
стереограмме. 

Концентрация выхода оптических осей увеличилась в 
4 ра3а "и достигла 22,2%. 

Обра3ование вертикально-перистой криогенной текстуры 
н:ак переходной от порфиравидной до вертикально-слоистой 
в обра3це М 3, объясняется большой скоростью промер3анил 
и неуплотненностью воданасыщенного суглинка. 

Ледяные шлиры в большинстве своем имеют гипидиоморфно
зернистую и меньше аллотриоморфно-3ернистую структуру1 • 

Некоторые тонкие гори3онтальные и вертикальные шлиры 
являются монокристаллами. 

Данные стереограмм ука3ывают, что ориентировi{а и3о
метричных кристаллов льда в пространстве беспорядочная. 

Перейдем к рассмотрению полученных данных И3 обра3ца 
N~ 7, который имел также полную водонасыщенность, как и 
предыдущий обра3ец. 
Криогенная теi{Стура обра3ца. Обра3ец .М7 3аморажи

валсл при температуре от -5 до -6°. На фиг.4 приведсны фото
графии текстуры этого обра3ца и шлифов, в которыхисследова
лась структура льда.Rак видно на фотографии,обра3ец .N~7 имел 
топкую вертикально-перистую криогенную текстуру. Верти
кальные шлирыв большинстве своем параллельны друг другу. 
По простиранию шлиры короткие и не все параллельны. И3 

1 Аллотрио:Иорфно-зернистая струюура льда - структура, при ко
торой кристаллы изометричные имеют неправильную форму, их кристал-
дографическая ориентировка беспорядочна. Гипидиоморфно-:,зернистая 
оструктура - промежуточная между аллотриоморфно-зернистои и приз
матически-аернистой. У льда гипидиоморфно-зернистая структура бывает 
двух типов: пластинчатая (зерна сплющены по гJrавной оси) и столбчатая 
(зерна вытянуты по главной оси). · 
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Фиг. 4. Rриогенная тенетура образ
ца М 7 в вертикальной плоскости -1 
и тенетура породы в шлифах ;м 18 -

2 и 20-3. 



I!ерхней части этого образца было приготовлено 4 шлифа. 
Рассмотрим результаты исследования текстуры мерзлой по
роды и струнтуры льда в двух шлифах, ноторые являются 
типичными для остальных шлифов из этого образца. 

Шлиф .М 18, вырезанный в горизонтальной плосности, 
содержит ирерывистые шлиры, расположенные почти парал

.пельно друг другу. Мощность их колеблется от 0,5 до 1 мм. 
Неноторые из них расnоложе~ьl друг д. другу очень близно 
и сливаются в отдельных участнах, чем нарушается их прямо

линейность. Тание шлиры выделяются в двух участнах шлифа 
(l и IV) и вытянуты по Ь. Преобладающая часть ледяных шли
ров ориентирована носо по направлению а (III) и почти па
раллельно а (II). В некоторых местах наблюдаются порфиро
видные внлючения льда неправильно-нруглой формы, нри
сталлы льда в них мелние, изометричные. Отдельные участни 
ледяных шлираn загрязнены минеральными примесям~. Лед 
составляет- 60% от всей площади шлифа. Границы раз
дела льда с вмещающей породой в большинстве ясно вы-
ражены. . 

Шлиф .N'~ 20, вырезанный в вертинальной плосности харак
теризуется тонной nертинальна-слоистой тенстурой породы. 
Лед составляет 31% от всей площади шлифа. Ледяные шлиры, 
вытянутые параллельна друг ,:~;ругу в направлении промерза

ния, образованы чистым льдом, без внлючений газа и имеют 
более тонние боковые ответвления, ориентированные нормально 
н ним. Мощность ледяных шлиров нолеблется от 0,5 до 1,0 мм. 
Граница раздела льда с вмещающей породой ясная. Большин
ство ледяных шлиров с прямолинейными границами. Отдель
ные участни шлиров имеют нриволинейную границу раздела 
с породой. В местах, где ледяные шлиры сильно загрязнены 
минеральными частицами, наблюдаются порфировидн:Ьrе внрап
леннини льда незначительного размера. · Неноторые ледяные 
шлиры имеют ирерывистый харантер. Таной харантер J!ьдо
выделения уназывает на то, что в случае быстрого промерза
ния неуплотненной воданасыщенной породы преобладают более 
мощные ледяные шлиры, ориентированные по направлению 

промерзания. Отходящие от них тонние шлиры орщштированы 
нормально н ним и н тепловому потону будучи расположены 
по всей высоте о'бразца. Это указывает на то, что их образова
ние происходило одновременно. 

С т р у к т у р а л е д я н ы х шли р о в. Большинство 
шлиров состоит из крупных кристаллов пластинчатого типа, 

вытянутых в плосr{ости шлира. Их размер колеблется от 
1 до 5 мм2 • Неноторые участни льда загрязнены минеральными 
частицами. Кристаллы в таких участках неправильной формы, 
с криволинейными гранями. Порфиравидные внрапленнини 
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обр·азованы мелними изом.етрич:ными кристаллами с более 
выеоной интерференционной окраской, чем крупные кристал
лы. Некоторые ледяные шлиры являются монокристаллами 
и имеют ирерывистый характер, как и шлцры, состоящие 
из крuсталлов пластинчатой формы. Такую структуру льда 
и иреимущественный рост шлиров в направлении промерзанин 
можно объяснить тем, что кристаллы имея наибольшую ско
рость роста в направлении прюмерзания, проникают в охлаж

деiШЫЙ слой по·роды и до зарождения в нем нристаллов с дру
гой о-риентировкой успевают подтянуть к себе большое в:оли
чество влаги. Ориентированные в направлении потока холода 
ледяные шлиры пронив:ают еще в талую породу с такой ско~ 
ростью, что в ней не успевают зарождаться нристаллы с другок 
ориен"Еировкой. 

Передвижение впереди границы промерзанюr способствует 
подтягиванию влаги с боков, что ухудшает условия для за
рождения и роста новых :iристаллов. 

Рост продолжается до 'ех пор, пона скорость поступления 
воды достаточна для компенсации выделяющейся теплоты. 
нристаллизации. В тех местах, где равновесие между сно
ростъю охлаждения и скоростью поступления воды наруша-' 

лось, промерзание проникало дальше, а прожилки прекращали 

свой рост. 
Вновь появившиеся нристаллы разрастались в направле

нии промерзапил по мере дальнейшего пониженил темпера
туры за счет оставшихся запасов nоды данного слоя. В резуль
тате такого процесса ледяные шлиры, в том числе и монокри

стальные, имеют прерывистый характер. 
. В процессе промерзавил образца количество и подвижность 
воды уменьшались, цементация частиц породы кристаллами 

льда усиливалась, в результате чего машпасть ледяных шли

ров постепенно уменьшалась сверху вниз. Н участках ледя
ных шлиров, сильно загрязненных частицами породы, встре

чаются порфиравидные внрапленники, которые образованы 
мелкими изометричными нристаллами. В этих участнах на 
границе отдельных кристаллов, содержател частицы nороды. 

Структура льда и характер распределения порфиравидных 
вкраnленников в мерзлом образце обусловлены большой 
скоростью промерзания, при которой отсутствовали в доста

точной мере условия сегрегационного льдообразования, свя
занного с перераспределением влаги в породе. 

В процессе формирования порфиравидных вкрапленников 
внутри сильно увлажненной породы, каким был наш образец 
при быстром нромерзании, первонача;дьно заротдались мел
кие кристаллики в более крупных порах. Те из них7 :которые 
зародились первыми, имели лучшие условия длл развития. 
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()~и росли быстрее, раздвигал породу в направлении роста 
и <<nодтягивали» к себе воду из онружающих более мелних 
нор. Будучи ориентированы беспорядочно в результате раз
двигания ими породы, на границе таних кристаллов оставались 

минеральные частицы. 

:Кристаллы, зародившиеся позже, при. более низкой темпе
ратуре из-за недостатка влаги оставались мелкими, цементи

руя минеральные частицы. 

Нами определялась ориентировка в пространстве ледяных 
шлиров, в которых исследовалась структура льда. 

На стереограммах М 4 и М 7 (фиг. 5), нанесенная в виде 
плоеиоетей их ориентировка, обнаруживает полное соответ
-ствие текстуры породы в шлифах с текстурой породы об
разца, из н:оторого г отовились шлифы. Причем на сrереограмму 
.. N'2 4 нанесена ориентировка в пространстве ледяных шлиров 
из горизонтального среза, а на стереограмму .N'2 7 - .из двух 
ЕерТИIШЛЬНЫХ среЗОВ. 

Ориентировка оптических осей кристаллов в пространстве 
приведона на стереограммах М 5 и .N'2 8. 

На стереограмме М 5, где нанесена ориентировка оптиче
-ских осей 128 кристаллов, можно выделить три слабо выражен
ных максимума: 1 по направлению Ь и 3 - по направлению 
,а с концентрацией выхода ОСQЙ от 2 до 5% и максимум 2 по 
направлению с с нонцентрацией выхода осей до 23%. Стерео
трамма показывает хаотическую, несколько упорядоченную 

по направлению с ориентировку, т. е. ориентировку оптиче

-ских осей кристаллов нерпендикулярную к плоскости ледя
ных шлиров. 

На стереограмме М 8 нанесена ориентировка оптических 
.асей 140 кристаллов из вертикальных срезов. На ней можно 
выделить три максимума: 1 - по направлению с с н:онцентра
цией выхода осей от 2 до 10%, 2 - по направлению Ь с кон
центрацией выхода осей от 2 до 41,4% и мансимум 3 -по 'на-
правлению а с концентрацией выхода осей от 2 до 5% . 

Стереограмма показывает более упорядоченную по на
правлению Ь, т. е. по нормали н плоскости ледя!Iых шлиров, 
ориентировку оптических осей. Ориентировка оптических 
осей в зависимости от ориентиронки ледяных шлиров пред
-ставлена на стереограмме М 6. 

При составлении этой стереограммы шлиры взяты из шлифа 
в плоскостц Ьс. На стереограмму нанесена ориентировка оп
тических осей 70 кристаллов из 17 шлиров с близкой про
странетвенной ориентировкой. 

:Как видно на стереограмме, степень упорядочения орnен
·rировни оптических осей кристаллов увеличилась и концен
трация выхода осей достиг л а 48,5%. 
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Фиг. 5. Стерешрамма J\1'~ 4- ориентировка в пространстве 22 ледяных 
шлиров из горизонталь-ного среза; стереограмма J\1'~ 7 - ориентировка в. 
пространстве 37 .тrедяных шЛИров из двух вертика.тrь!;!ЫХ срезов; стерео.
rр аммы ;N~ 5 и J\1'~ 8 - ориентировна оптиqосних осеи нриста_:1:дов .тrьда 
в пространстве; стереограмма М 6 - зависимость оптичеснои ориенти
ронни нристал.тrон от ориентировки ледяных ш.ниров. Цифрами обозначе-

ны отдельные маБсимумы на стереограммах. 

Анализируя полученные данные о тен:стуре образца иr 
структуре сегрегационного льда, можно сделать следующие-

обобщения: . 
1) Тонкая вертикально-перистан криогенная тшютура об

разца харшктеризуетея :rеднными шлирамп преимущественно 

с пишириоморфно-зернис'той структурой J;!Ьда. Большинс,тво. 
Еристаллов в этих шлирах имеют горизонтал:ыную ориенти

Р'О'вку главных осей в вертикальной плос:Rости (сте,реограмма 
.м 8). 

Участки ледяных пширов с порфиравидными вкраплен
никами имеют аллотриоморфно-зернис'rую струнтуру с хао
тической ориентировкой главных осей ( стереограмма .N'2 5). 

2) Стереограммы наказывают, что степень упорядочения 
оптической ориентировки монокристальных шлиров и зерен 
норфиравидных вкрапленников меньше, чем кристаллов в 

шлирах гипидиоморфно-зернистой структуры. Причем в по
следних, как это показывает стереограмма .N'2 8, большИнство 
кристаллов ориентированы оптическими осями горизонталь

но, по нормали к плоскости ледяных шлиров и в меньшем 

количестве - верт:vшально (максимум 1). 
Главные оси большинства монокристальных шлиров ориен

тированы n направлении нормали к поверхности замерзания, 
т. е. вертикально и в меньцrем количестве горизонтально. 

Хаотическую ориентировку на стереограмме дают оптические
оси мелких изометричrrых кристаллов. 

3) При нанесении ориентироnюr кристаллов из ледяных 
шлиров гипидиоморфно-зернистой структуры с близкоii про
странетвенной ориентировкой, степень упорядочения опти
ческих осей иристаллов увеличивается незначительно. Это 
ун.азывает на то, что в процессе формирования тонних верти
кально ориентированных ледяных шлиров, оптические оси кри

стаJtлов упорядочены преимущественно в одном направлении. 

4) Тонние вертинальна ориентированные ледяные шлиры 
образованы чистым прозрачным льдом, без внлючений газа. 
В верхней части образца граница льда с вмещающей породой 
более ровная, в нижней части шлиры имеют изрезанную гра
ницу и несн:ольно меньшую мощность. 

R р и о г е н н а я т е н: с т у р а о б р а з ц а М 5. 
Образец .N'2 5 с ,начальной влажностыо 52% замораживалея 
при температуре от -1 до -2° С, в результате чего образовалась 
неронпая выпученная поверхность высотой 3-8 мм. На его 
стеннах образавались мононристальные вертикальные шлиры. 
В вертинальном разрезе мерзлый образец имел леправильно
сетчатую нриогенную тенстуру .В краевой части образца тенетура 
изменялась от вертинально-перистой в верхней части до вер
тинально-слоистой в нижней (фиг.6). Нанвиднона фотографии, 
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ледяные шлиры в верхней части образца(фиг.6,1),ориентирован
ные в направлении промерзания, с глубиной меняют свmо ориен
тировку наклонно и перпендив:улярно в: направлению про

мерзания. В краевой части образца ориентировка ледяных 
шлиров в направлении ирамерзания сохраняется, хотя и 

наблюдается незначительная вогнутость в: центру образца. 
Образование вертикальных шлиров, совпадающих с направле
нием потока холода в краевой части образца и горизонтально
изогнутых шлиров, образовавших границу раздела с вмещаю
щей породой на глубине 2-3 см от поверхности образца, как 
видно, связано с неравномерным ирамерзанием и наличием 

изотермической поверхности. Горизонтальные шлиры в верх
ней части образца образавались в результате послойного 
ирамерзания и подтягивания влаги из талого нижележащего 

слоя. 

На глубине .4 см и ниже от поверхности образца ледяные 
шлиры отсутствуют, текстура в этой части образца массивная. 
Как и в предыдущем образце, в мерзлой породе наблюдаются 
сферические и продолговатые поры, расположенные на границе 
с ледяными шлирами и в участках образца с массивной тек
стурой. Преобладают сферические поры с диаметром 1 мм. 
На границе с тонкимишлирами поры вытянуты по направлению 
шлира. Их мощность в:ол:еблется от 0,5 до 1-2 мм. Из цент
ральной части этого образца было приготовлено 4 шлифа 
в трех взаимно перпендив:улярных срезах (.М 8, 9, 10, 11), 
в которых исследовалась структура сегрегационного льда. 

Тенетура мерзлой породы в этих шлифах приведена на фиг. 7 
при 9-в:ратном увеличении. Рассмотрим результаты исследо
вания этих шлифов. 

Шлиф N2 8, вырезанный в горизонтальной плоскости, 
содержит ледяные шлиры в форме линз неправильной формы 
и прожилов:, длина которых достигает 12,6 мм. Средняя мощ
ность их колеблется от 0,8 до 1,8 мм. Прожилки и линзы имеют 
ясные очертания, границы их в большинстве ровные, ясно 
выраженные. Отдельные шлиры имеют неровную, с многочис
ленными извилинами границу. Некоторые участии льда за
грязнены минеральными примесями в такой степени, что 
ледяные шлиры имеют ирерывистый харантер. Лед в этих 
шлифах составляет 7,8 и 9,3% от всей их площади. 

Шлифы .М 10, 11, вырезанные в вертикальной плосности, 
имеют неправильную горизонтально-слоистую текстуру по

,роды. В шлифе М 10 лед составляет 2,6% от всей площади, 
"в шлифе М 11-7,04%. Мощность ледяных шлиров нолеблется 
от 0,3 до 0,8 мм. В более мощных nрямолинейных шлирах лед 
чистый. Только отдельные из них разделены nородой. Тонкие 
шлиры имеют ирерывистый хар.ав:тер и в большинств~ загряз-
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Фиг. 6. :Криогеннан текстура мерзлого образца .,У<! 5. 
1 - вертииальный среа в плосиости вс; 2 - вертииальный сре3 

в плосиости ас; 3 - обе вертииальные ШJОСности. 



Фиг. 7. Текетура породы в шлифах, вырезанных в горизонтальной- 1 
(М 8 аЬ) и вертикальной- 2, 3 (М 10, 11) плоекости при 9-кратном 

увеличении. 

иены минеральными примесями. Граница раздела тонних 
шлиров с вмещающей породой нерез:кая и не совсем прямо
линейная. Во всех шлифах наблюдаются порфиравидные 
в:ключения льда незначительного размера. 

С т р у :к т у р а л ь д а ш л и р о в. Ледяные шлиры 
состоят из довольно :крупных :кристаллов с. различной питер
ференционной о:крас:кой. Преобладают :кристаллы с прямыми 
гранями, удлиненные в направщшии, перпенди:кулярном :к 

главной оси в плоскости шлиров, СреднИй размер :кристаллов 
льда в отдельных шлифах (ММ 8, 10, 11) колеблется от 0,2 до 
0,7 мм2 и от 0,3 до 2 мм2 • Б шлифе .М 11 средний размер кри
сталлов изменяется от 0,4 до 11,6 мм2 • 

Результаты исследования струнтуры льда в шлирах, обра
ботанные статистически, показывают, что мошность ледяных 
горизонтальных шлиров больше, чем вертикально и косо ориен
тированных. По осредненным данным мощность горизонтально 
ориентированных шлиров изменяется от 0,53 до 1,3 мм: вер
ти:кально ориентированных от 0,38 до 0,54 мм. Средний попе
речник кристаллов в большинстве случаев больше мощности 
шлира, и незначительное :Количество кристаллов имеет попе
речни:к несколь:ко меньше мощности шлира. 

В шлирах, ориентированных горизонтально, среднее зна
чение коэффициента удлинения. :кристаллов равно 1 ,3, в вер
тикально ориентированных шлирах - 1 ,5. Как видно, разная 
ориентировка шлиров исследуемого нами образца не сназы
вается на форме кристаллов. Во всех шлирах преимущественно 
сохраняется столбчатая форма :кристаллов; ноэффициент удли
нения поперек шлира у кристаллов неодинанов, хотя отнло

няется в незначительных пределах. 

Струнтура льда была исследована в 17 шлирах. На стерео
грамме .М 9 (фиг. 8) приведсна ориентировна в пространстве 
этих шлиров. Нан видно на стереограмме, преобладающее но
личество (12 из 17) шлиров имеют горизонтальную ориенти
ровну. Пять шлиров имеют вертинальную и два шлира .,_ 
косую, что вполне согласуется с теистурой образца и с нри-, 
сталлографичесной ориентировкой зерен на стереограмме .М 10. 

На стереограмме, где нанесена ориентировка оптичесних 
осей 126 нристаллов, можно выделить три максимумll по трем 
направлениям с Н19нцентрацией выхода осей от 2 до 7%. Ориен
тировка иристаллов хаотичесная. Главные оси значительной 
части иристаллов почти перпендинулярны н плосности шлиров. 

На стереограмме М 11 нанесена qриентировка 46 кристаллов 
из 6 ледяных шлиров с близкой пространствеиной ориенти
ровной (нан~сенпые на 9 стереограмме ирерывистыми плосно
стлми 1, 7, 8, 10, 11, 12), нонцентрация выхода оптичес:ких 
осей достигает 19,5%. 
14 Матсриаш~ по лаОорат. исслrд. 209 



Итак, при замерзании пылеватой породы, имеющей полную 
влагаемкость при более высокой температуре получены сле
дующие результаты: 

с 

lf,57. 

§2-J% ШJ]]5-JO% ~10i'5% !ПИfj8"-JOZ 

Фиг. 8. Стерваграмма М 9 -ориентировка ледяных шлиров в простран
стве; стсреограмма М 10- ориентировка оптических осей кристаллов 
льда в пространстве; стереограмма М 11 - sависимость оптической ориен-

тировки кристашюв от ориентировки ледяных шлиров. 

1. Неправильно сетчатак криогенная текстура данного об
разца характеризуется ледиными шлирами гипидио~1орфпо
зернистой и аллотриаморфно-зернистой структуры. Большин- . 
стiЗо кристаллов в этих шлирах имеют хаотическую ориенти

ровку. Стереограмма М 10 (фиг. 8) показывает незначительную 
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Фиг. 9. Rриогепная тенетура образца .М 6 в вертинальном среве (1', 2) и 
в шлифах при 9-кратпом увеличении (3- шлиф М 13; 4- ШJIИф ..М 14). 



упорядоченность осей в горизонтальном направлении, т. е. 
по нормали к плоскости шлиров. 

2. Проявляется большая зависимость кристаллографической 
ориентировки зерен от ориентировки ледяных шлиров, хотя 

характер выхода оптических осей кристаллов остается таким 
же, кан: на предыдущей стереограмме. ·Это обстоятель
ство указывает на то, что при; близкой пространствеиной 
ориентировке ледяные шлиры · содержат кристаллы, 

главные оси которых ориентированы в трех направ

лениях. 

3. Зависимость между мощностью шлира и его ориенти
ровкой наблюдается незначительная и проявляется в таком 
nорядке: наибольшую мощность (0,8 мм) имеют щлиры, ориен
тированные горизонтально направлению промерзапил и мень~ 

mую мощность (0,49 мм) шлиры, ориентированные в направ
лении промерзания. 

Перейдем к рассмотрению образцов, замороженных при 
меньшей начальной влажности. 

R р и о г е н н а л т е к с т у р а о б р аз ц а .М 6. 
Образец .М 6 с влажностью 39% был заморожен при темпе
ратуре от-1 до-2°С. На фиг. 9 приведсны фотографии текс.туры 
этого образца. Нак видно на фотографиях, порода имеет не
правильно-сетчатую криогенную • текстуру, аналопиную тек-' 
стуре образца .М 5. Ледяные шлиры имеют мощность от ЕJЮ·до 
1 ,5 мм. Более мощные шлиры расположены ближе к.· по:Енфх~· 
ности охлаждения. Они занимают центральную часть обрii.зЦа. 
На границе шлиров наблюдаются крупные поры диамеtр'оМ: 
1-2 мм. В этом образце, как и в образце .М 7 была определена· 
влажность мерзлых агрегатов, которая выражаiiась · в 27%\ 
к весу сухой породы. Исследование строениЯ мерзлой Породы: 
из этого образца проводилось в 5 шлифах. На фиг. 9 приведсны 
фотографии 2-х шлифов, которые представляют типичную 
текстуру и структуру льда образца в целом. 

Шлиф J\1'~ 13, вырезанный в горизонтальной плоскости,· 
содержит короткие шлиры неправильной формы с изрезанной 
границей. Большинство шлиров содержат минеральные юшю
чения. Некоторые из них загрязнены незначительно мине
ральными примесями. Лед составляет 6,3% от всей шющади: 
шлифа. Мощность ледлных шлиров колеблется от 0,15 до 0,7 мм. 
Нристаллы льда неправильной формы с криволинейными гра
ницами в местах контакта льда с вмещающей породой (верх
него и нижнего) довольно крупные. Отдельные шлиры образа~ 
ваны 2-3 кристалЛами. Средний размер кристаллов колеб-: 
летел от 0,8 до 2,56 мм2 • Между более мощными шлирами 
наблюдаются порфиравидные вкрапленники льда, состоящие 
из мелких изометричпых кристаллов. ' 
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Шлиф .N'2 14, вырезанный в вертикальной плоскости, со
держит прямолинейные изогнутые и ветвистые ледяные шлиры, 
ориентированные вертИJ{ально и косо к направлению промер

зания.. В отдельных участках шлиры разделяются. минераль-· 
ным скелетом. Границы льда с вмещающей породой ясно вы
ражены. Отдельные участки льда содержат незначительные 
минеральные примеси. Лед составляет 6%. Мощность шлиров 
колеблется от 0,4 до О, 7 мм. Большинство !{ ристаллов имеет 
столбчатую форму. Наблюдаются кристаллы неправильной 
формы, вытянутые в плосности щлира, и мелкие изометричные. 

С т р у к ·r у -р а л ь д а ш л и р о в. В горизонтальном 
срезе короткие шлиры состоят преимущественно из 3-4 кри
сталлов, сравнительно нрупного размера, неправильной формы 
с изрезанными границами. 

Криволинейность границы на контактах льда с вмещающей 
породой можно объяснить тем, что в неуплотнеНJiоЙ породе 
отдельные кристаллы с наиболее благоприятными условиямИ 
роста, прорастают по порам дальше других. 

В вертикальных срезах I{ристаллы льда более крупные. 
По осредненным данным размер кристаллов колеблется. в еле~ 
дующих пределах: в горизонтально ориентированных шлирах 

от 0,36 до 3,12 мм2 , в вертикальных -от 0,58 до 2,52 мм2 и 
в шлирах, ориентированных носо,- от 0,37 до 1,36 мм2 • Пре
обладающее большинство кристаллов. имеют поперечник в два 
раза. больше мощности шлиров. 

Тонкие шлиры состоят из. кристаллов более или менее пра
вильной столбчатой и преимущественно пластинчатой формы. 
Мощные шлиры имеют кристаллы, удлиненные в плоскости 
шлира, в большинстве неправильной формы. Отде;п:ьные участ
ки состоят из изометрячных кристаллов. Большая часть шли
ров имеет гипидиоморфно-зернистую структуру, Другая -
аллотриоморфно-зернистую. 

На фиг. 10 приведена ориентировка в пространстве этих 
шлиров в виде стереограммы и ориентировка оптических осей 
125 кристаллов льда в них (стереограмма .N'2 13). 

Rак видно на стереограмме М 12, ориентировка ледяных 
шлиров преобладает горизонтальная. и вертикально-наклонная.. 
Следовд:rельно, шлиры, в ноторых проводилось исследовапце 
струщ·ур,ы льда, представляют типичные участки тенстуры 

мерзлого образца. На стереограмме М 13, где нанесена ориенти
ровка оптических осей в пространстве 125 кристаллов, можно 
выдел'[j:ТЬ 3 слабо выраженных максимума по трем осям с кон
центрацией выхода осей от 2,0 до 7,8%, что уназывает на хао
тическ.vю их ориентировку. 

. На стереограмме М 14 нанесена ориентировка 60 кристалло):i 
из 9 шлиров с близi{ОЙ пространствеиной ориентировкой (обо~ 
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значенные прорывистыми ПJIОСI{Остнми на стереограмме М 12-
шлиры 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20). Степень упорядо
чения. кристаллографической орпентировкц увеличивается. от 
7,8 ДО 17. 

с 

с 

1,0% 17,(}% 

Оо-п 1>: : :IN'% §z-.7% ПillПJ;oz ~Ш:ё.l% [Шffiz.;--.7.:77. 

Фиг. 10. Стереограмма М 12-ориснтпровка в щ:остранстве 35 ледяных 
111лифов; стереограм~а .М 13-орпентировка оптических осей крис1 аллов 
JJьда !! пrостранетве, стереограмма .N'2 14- зависимость нрист.аллографи
'IРскои ориентировки от ориентировюr Jrедяных шлиров. Цифrами обоз-

начены отдельные маисимумы на стерештаммах •. 

R р и<: г е н н а я т е к с т ура о бра з ц а .N'2 4. Образец М 4 с 
н~чальпои ~лажностью 35% замораживалея при температУI:е 
O'l-5 до-6 .В мерзлом состоянии он имел неправильно-сетча
тую текстуру, аналогичную тенетурс образца М 6. На фиг. 11 
нриведены фотографии породы в шлифах. 
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Шлифы .N'2M 5, 6, 7, вырезанные из образца .N'2 4 в трех 
взаимноперпендикулярных плоскостях, содержат прямоли

нейные ледяные шлиры, несколько утолщенные в средней 
части. Некоторые шлиры загрязнены минеральными приме
сями. Граница раздела льда с вмещающей породой в большин-. 
стве прямолинейна. Во всех трех шлифах имеются ледяные 
шлиры, которые прерываются минеральным сквлетом. Лед 
от всей площади составляет в шлифе М 5-3,0%; в шлифе 
.N'2 6-5,6%; в шлифе .N'2 7-4,2%. 

Мощность ледяных шлиров колеблется от 0,5 до 0,7 мм. 
С т р у к т у р а л ь д а т л и р о в. Структура льда 

исследовалась в 26 шлирах. В горизонтальном срезе большая 
часть шлиров содержит удлиненные в плоскости шлиров 

кристаллы. Остальные шлиры образованы столбчатыми кристал
лами. 

В вертикальных срезах все шлиры состоят из удлиненных 
кристаллов, расположенных в плоскости шлира. Размер кри
стал;лов льда колеблется в больших пределах от 0,02 до 4,5 мм2 • 

Из общего числа кристаллов преобладают иристаллы, име-
ющие размер 0,3 мм2 • . 

В участr{ах, где ледяные шлиры имеют непрл:молинейную · 
границу, форма иристаллов неправильная. В тонких шлирах 
наблюдаются иристаллы п·ластинчатого типа. Нами была опре
делена ориентировка в пространстве ледяных шлиров, в ио

торых исследовалась структура льда. На стереограмме М 15 
(фиг. 12) приведены розультаты измерения 26 ледяных шлиров 
из трех взаимноперпендикулярных срезов (шлифов ММ 5, 6, 7). 

На стереограмме М 15 пространствеиная ориентировка 
ледяных шлиров нанесена в виде сплошных, ирерывистых 

и цепочных плосиостей. 
Ледяные шлиры, нанесенные в виде сплошных плоскостей 

(15 из 26), имеют горизонтальную, вертикальную и наклонную 
ориентировку в пространстве. 

Ледяные шлиры (их 5), нанесенные на стереограмме в виде це
почных плоскостей, ориентированы вертикально с близким углом 
отклонения по осям Н и N на универсальном столике Федорова. 
Наиболее близrчю ориентировку в пространстве (горизон
тальную) и незначительный угол отилонения по осям Н и N 
имеют те ледяные шлиры (их 6), иоторые на стереограмме 
нанесены прорывистыми плоскостями. 

ОриентИровка оптических осей 130 иристаллов льда в этих 
ледяных шлирах нанесена на стореограмме .N'2 16 (фиг. 12). 
На ней можно выделить 3 слабо выраженных максимума по 
трем осям с концентрацией выхода осей от 2 до 10%. Ориен
тировка иристаллов незначительно упорядочена по направ

лению а. 
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Фиг. 11. Текстура породы в трех взаимноперпендикулярных срезах 
из образца М 4 при 9-кратном увеличении. 

1-mлиф Jll'o 5 в горизонтальном срезе, 2 и з-шлифы Jll'o 6, 7 в вертинальном срезе. 



Хаотичность, как видимо, зависит от того, что сами ледяные 
шлиры ориентированы в различных плоскостях. 

[' с 

а 

с 
ЩО% 
с 

а 

11,1% 
2!/,!l% 

Do-Jt. 1 <: <:IJ-2% §с-.7% ШJII]N!li.' ~!!l-Z57.§НmZJ-JO% 

Фиг.~ 12. Стереограмма М 15-ориентировrщ в пространстве 26 ледяв:ых 
шлиров; стереограмма М 16 -ориентировка оптических осей кристаллов 
.'1 ьда в пространстве; стсреограммы М 17, 18-аависимость кристаллогра-

фической ОIJИентировки от ориентировки ледяных шлиров. 

На стереограмме М 17 нанесена ориентировка 35 кристал
лов из 5 ледяных шлиров, изображенных на стереограмме 
15 цепочной линией. Нак видно на стереограмме, стеnень 
упорядочения ориентировки оптических осей иристаллов по 
направлению а больше, чем в предыдущей стереограмме J\2 16. 

Нонцентрация выхода оптических осей достигает 17%. 

215 



На стереограмме М 18, где нанесена ориентировка опти
ческих осей 45 кристаллов из 6 ледяных шлиров с близкой 
пространственной ориентировкой (на стереограмме М 15 на
песенных ирерывистыми плоскостями), степень упорядочения 
увеличивается до 20%, т. е. в два раза больше, чем на стерео
грамме М 16. 

Нак видно из стереограмм, проявляется довольно большая 
зависимость кристаллографической ориентировки от ориен
тировки ледяных шлиров. 

Таким образом, в образцах с меньшей начальной влажностью 
(35-39% к весу сухого грунта) при двух различных скоростях 
промерзапил (при температуре от -1до-2° и от -5 до -6°С) 
образовалась неправильно-сетчатая криогенная текстура. 

Структура сегрегационного льда в исследованном образце 
преобладает гипидиоморфно-зер.Нистая. Только незначительное 
количество ледяных шлиров имеют аллотриаморфно-зернистую 
структуру. 

Нристаллографическая ориентировка зерен хаотическая. 
Нонцентрация выходов оптических осей незначительная и 
достигает в образце М 6-7,8%, а в образце М 4-10%. 

Зависимость ориентировки оптических осей кристаллов 
от ориентировки ледяных шлиров проявляется небольшая. Сле
довательно, хаотичность оптических осей частично зависит 
от того, что сами шлиры ориентированы в различных плоскостях 

и главным образом от_ наличия различного типа кристаллов 
в пределах одного шлира. 

Участки, где ледяные шлиры содержат минеральные приме
си, кристаллы льдамелкие,изометричные, неправильной формы. 
Это указывает на то, что в этих участках имело место более 
быстрое нарастание переохлаждения, которое способствовало 
образованию мелких кристаллов. 

Полученные результаты исследования строения пылеватого 
суглинка, замороженного с различной скоростью при двух 
степенях увлажнения позволяют сделать следующие выводы: 

1) Промерзанне неуплотненного пылеватого суглинка, 
имеющего полную воданасыщенность при разной скорости, 
сопровождалось образованием различных криогенных текстур. 
При более низкой температуре (-50 и -25°) образовалась 
массивная текстура в результате отсутствия кристаллизацион

ной дифференциации. 
Следовательно, для данной пылеватой породы пределом 

образования массивной текстуры является интервал темпера
туры от -15 до -25°, выше которой начинается льдовыделение. 

При тэмпературе от-10 до-12° и от -5 до-6° образовалась 
тонкая вертикально, перистая криогенная текстура (nереходная 
междуслоистой и порфиров:Идной); при температуре от-1до-2° 
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:неправильно-сетчатая. Тонкая вертикально-перистая текстура,. 
образ0ванная в большинстве случаев монокристальными шли
рамп и шлирами, состоящими из крупных кристаллов, вытяну

тых в плоскости шлира, указывает на ее формирование в про
цессе вынужденной кристаллизации. Этqму способствовала. 
неуплотненность породы. 

При медленном ирамерзании происходила ортатрапная 
кристаллизация, в результате которой вознин:ала слоисто
сетчатая текстура со столбчатой гипидиоморфно-зернистой 
структурой. 

Следовательно, большая скорость про:мерзан:ия и неуплотнен
ность воданасыщенной породы приводит к образованию тон
кой вертикально-перистой и неправильной слоисто-сетчатой 
текстур с пластинчатой гипидиоморфно-зернистой и в меньшей 
степени а:r:шотриоморфно-зернистой структурой. Из этого мoiiOIO· 
заключить, что определенн:ые типы текстур суглинка и 'струк
тура сегрегационного льда образуются в результате определен
ного процесса льдообразования. 

2) В образцах с меньшей начальной влажностью (35-39% 
к весу сухого грунта) при дву:х: различных скоростях п}:юмер
зания (при температуре от-5 до -6° и от-1 до -2°С) образо
валась неправильно-сетчатая 1екстура. 

3) В образцах .М 4 и .М 7, имеющих различную начальную· 
влажность (35% в образце .М 4, 52% в образце .М 7), заморожен
ных при одной температуре (-5; -6°) образовалась резко от
личная криогенная текстура. 

4) В случае ирамерзания при более высокой температуре· 
(-1; -2°), но с различной начальной влажностью (52 и 39% ), 
в образцах М 5 и М 6 образовалась одинаковая неправильно
сетчатая кри'огенная текстура. На основании приведеиных ВО· 
2 и 4 пунктах данных видно, что образование неправильно
сетчатой текстуры имеет место в случае малой воданасыщенности 
при двух скоростях промер:щния и при малой скорости, НО· 
с различной начальной влажностью. 

Промерзанне при более низкой температуре, но с различной. 
начальной влажностью приводит к образованию различных тек
стур. 

5) В двух обрliзцах (.М 6 и N~ 7), имевших резко отличную 
текстуру, формирование нотарой связано с различной скоростью 
тrромерзания и различной начальной влажностью, влажность 
мерзлых минеральных агрегатов к весу минерального скелета 

fiыла практически одинаковой (27 и 28%). 
Последнее указывает на то, что в данном пылеватом суглинке· 

нижним пределом льдавыделения является влажность минераль

ных агрегатов, равная -27-28%, которая является характер
ной величиной для данной породы. 
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6) Мощность ледяных шлиров колеблется в пределах от 
0,3 до 1,5 мм. Преобладает средняя мощность -1, О мм. 
Зависимость между мощностыо шлира и ориентировкой наблю
дается незначительная и проявляется в таком порядн:е: наиболь
шую мощиость (1,5 мм) имеют шлиры, ориентированные го
ризонтально, параллельна поверхности промерзавил и не

сн:ольн:о меньшую мощность (1,3 мм), ориентированные пер
пендин:улярно н поверхности промерзания. 

7) Размер н:ристаллов возрастает вместе с мощностью шлиров. 
8) От ориентировни шлира ни размер, ни форма кристал

лов не зависят. 

9) Формирование криогенных тен:стур сопровождалось 
пучением в центральной части образцов. Высота выпученной 
поверхности изменялась от 2 мм в образцах с вертин:алыю
перистой текстурой до 8 мм в образцах с неправильно-сет
чатой. Имело место пучение (6-7 мм) и в образце .N'2 2 с массив
ной текстурой при температуре промерзания -25°. 

Пучение в образце с массивной текстурой можно объяснить 
более интенсивным процессом н:ристаллизации воды в краевой 
части образца, в результате чего с увеличением объема кристал
лизующейся воды развивается давление на замкнутую часть 
образца, которая выпучивается. 

2. ГИДРОФОБНАЛ СМОЛА 

Перейдем к рассмотрению данных о строении мерзлой гид-
. рофобной смолы. Исследование льдавыделения нами прово
дилось в образце частично замерзшей гидрофобной смолы К-40, 
в :которой на параллельном образце Ф. Г. Бан:улиным и А. П. Бо
:женовой выяснялось передвижение влаги под действием сил 
нристаллизации при отсутствии действия поверхностных сил 
минерального скелета. Образец, из :которого готавились шлифы, 
лредставлял собой частично мерзлую смесь 130 г тонкодиспер
·Сного порошна гидрофобной смолы с 165 г воды. Образец за
мораживали в горизонтальном положении при температуре воз

духа от-3 до -5° до промерзания, после того как в образце 
температура холодной поверхности была -0,9°, а теплой 
+0,1;+0,2°, в него вносилась затравка льда. 

После того, :как образец частично промерз, он распиливалея 
вертинальна по центру. На фиг. 13 приведсна схема разреза 
частично замерзшего образца гидрофобной смолы в вертин:аль
:ной плосности ас. Кан видно на приведеиной схеме, из 10 см по 
.длине образца замерзло 3 см по всему объему и 4 см в :краевой 
<Части. 

От поверхности промерзапил по краям образца на 7 см глу
биной образовалась ледяная корна, утолщенная в нижней части, 
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·:указывающая на то, что ирамерзание образца в краевой части 
шло в два раза быстрей, чем в центральной. 

Передвижение влаги к стенкам обраоца, т. е. к плоскости 
раздела смолы с эбонитом, имеющих различную теплоемн:ость 
.и теплопроводность, было боль-
.ше, чем н: поверхности охлажде

ния. При этом количество миr:_
рирующей к стенкам. образца 
воды увеличивается по мере пе

редвижения границы промерза

пил от поверхности образца. 
Следовательно, более интен

~ивный процесс н:ристаллизации 
воды n краевой части образца 
он:азьшал свое влияние на ори

ентировн:у ледяных шлиров и 

на их мощность. 

Как видно на схеме разреза 
частично замерзшего образца 
смолы (фиг. 13), наибольшее ко
личество ледяных шлиров рас

положено н:осо к направлению 

промерзапил и соединяется • с 
ледяной коркой. На границе 
с внесенной затравкой льда 
(начальных центров кристалли-
~ации воды)образовались более 
тонн:ие ун:ороченные ледяные 

шлиры, ориентированные менее 

косо к направлению промерза

ния. К ан: видно, влияние боково
го л ромерзания на ориентировку 

этих более удаленных от н:рае-

Xoлoil 

Фиг. 13. Схема раареаа в верти
кальной плоскости ас текстуры 
частично аамерзшего обрааца гид
рофобной смолы в натуральную 

величину. 

вой части шлиров, сказывалось в меньшей степени. Только 
два ледяных шлира в среднейчасти образна имеют ориентировку, 
совпадающую с направлениемпромерзанин. Аналогичный харак
тер слабо выделившихся шлиров ваблюдался и в плоскости 
Ьс, перпендикулярной к описанной. Из мерзлой части образца . 
было вырезано 4 шлифа в вертикальной плоскости, в :которых 
проводилось мин:роскопичесное исследование струнтуры смолы 

.и льда. 

·Криогенная текстура и структура гидрофобной смолы 
в тонких шлифах 

Во всех шлифах наблюдается слабое льдовыделение·, грани
цы льда с вмещающей смолой нечеткие . 
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В шлифе N2 2, наряду с более четким льдавыделением на
блюдается менее четное или только намечающееся льдовы
деление. Ледяньi'е шлиры моно:кристальные, имеют форму 
вытянутых полос. В шлифе N2 3 в одном месте имеется моно
кристалл льда, :который пророс за пределы слабо выраженной 
границы раздела льда с вмеЩающей ·смолой. В другом месте 
один кристалл разделяется на участии и соединяется потом 

в противоположном конце. Данные о ледяных т лирах приведсны 
в табл. 2. 

"' >& = 
"" El 
~ 

1 

2 

3 

4 
1 

Таблица 2 

Размер монокристальных шлиров в гидрофобной смоле К-40 

><' :s .; ,.,. 
"' "' 
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"' :о"' :s с 
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"' ~>& =-
'" .о .OQ =- "' шлиров на nлосно- "' .о ",:о 
о ..: ..: ·" о. s ... 
с "' "'"'8 =< сти Q ..: . 
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о gN о:;;:~ " Ef 01!:1 

"' t::~ """' 01 с:;; 010':. 
t:: t::SEf ~ 1::! ::0: ·:S t::EI 

ас 225 1,8 1 Вертикальная 10 0,5 1,8 
2 Н:осая . . . . 5 0,5 2,2. 

ас: 225 3,2 1 Вертикальная 10 0,5-1,0 1,0 
2 )) 4 0,5-1,0 1 ,5· 
3 » 15 0,5-1,0 3,1 

в а 324. 1, 7. 1 Н:осая 5 0,5 1 ,о 
2 » 9 0,5 2,9 
~ )} 7 0,5-1 ,о 1,7 

в а 216 1,8 1 Н:осая 5 0,5-1,0 1,8. 

:Ка:к видно из таблицы, слабо выраженные шлиры имею1•· 
верти:калыrую и н:осую ориентировну :к направлению промер

зания, :которая вполне согласуется с теистурой образца. 
При большом увеличении видно, что в массе смолы :кристаллы 

прорастали по норам с захватом ее частичен, что указывасr 

на отсутствие центров :кристаллизации. Рост моно:кристальных 
слабо выраженных шлиров происходил с раздвиганием частиц 
промерзающей рыхлой гидрофобной смолы, благодаря гидро
фильным свойствам льда. При этом питание растущих кристал
лов льда осуществлялось по плен:ке воды, адсорбированной 
самими ледяными н:ристаллами. 

Подтягивание влаги :к участ:кам льдавыделения обусловлено
:кристаллизационно-пленочным передвижением влаги под. 
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действием адсорбционных сил :кристцллов льда 1• Внутреннее 
моле:кулярное сцепление воды препятствовало разрыву водной 
nлен:ки в близлежащих порах смолы. 

В результате такого механизма льдавыделения и миграции 

влаги образовалась пойкилитовая структура, т. е. структура, 

в которой крупные зерна льда в:ключают. частицы скелета, 

в данном случае частицы смолы. 

:Как показали наши исследования, :кристаллизационно

nленочный механизм льдавыделения существует при замерза

нии гидрофобной смолы, в :которой исключено действие 
nоверхностных сил; льдавыделение при этом играет очень 

незначительную, подчиненную роль. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЛЬДА-ЦЕМЕНТА В МЕРЗЛЫХ ПЕСКАХ 

Исследование льда-цемента нами проводилось в мерзлых 

.отсеянных фракциях пес:ка с диаметром зерен 1 ,5-f,O мм, 
1,0-0,5 мм, 0,5-0,25 мм и 0,25-0,15 мм, не содержащих 
примесей. 

Образцы, из :которых -готавились шлифы, замораживались 
всесторонне при температуре воздуха от-2 до-3°. До замора
живания пески промывались дистиллированной водой и имели 
nолную водонасыщенность. BciJГO было приготовлено и исследо
вано 9 шлифов в горизонтальной плос:кости, в результате чего 
.определены размер и :кристаллографическая ориентировна 
255 :кристаллов. Получение шлифов из мерзлых песков осуще
·ствлялось на вращающемся шлифовальном диске при допол
нительном охлаждении его жидним азотом, что предотвращало 

вын:рашивание зерен песка в шлифе. 
Процесс шлифов:ки осуществлялся следующим образом: 
1) Выпиленная заготов:ка размером 4,5 Х 2,5 см и тол

щиной 0,5-1,0 см охлаждается на шлифовальном диене, 
имеющем температуру -150; -130° в течение 2-3 минут, 
зто увеличивает ее твердоеть. 

2) После этого, охлажденная заготов:ка помещается в ме

талличес:кий держатель, н:оторый придерживается рукой на 
вращающемся шлифовальном диске. 

В процессе шлифования на охлажденном дисн:е шлифоваль
ныйпороmок должен быть смочен авиационным бензином. Сошли
.фовка длится 15-20 минут; в процессе ее необходимо :контроли
ровать количество шлифовального порошн:а и бензина. Время 
от времени необходимо заливать полость держателя жидким 
азотом для охлаждения шлифующейся заготов:ки сверху. 

1 См. работу А. П. Боженовой и Ф. Г. Бю,улина в настоящем сбор
Jшке. 
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3) Отшлифованная с одной . стороны плоскость заготовки. 
промывается кисточкой в чистом бензине, после чего избыток 
бензина отжимается впитывающим материалом (марлей или 
фильтром) и после испарения оставшегася бензина (5-10 ми
нут) выпиленные участки с хорошо отшлифованной плоскостью
протираются ваткой, смоченной ацетоном, а затем приклеи
Баютел к предметному стеклу специальным клеем. 

4) Очень ответственным моментом. является сам процесе 
приклеивания плоскости к стеклу. Необходимо на отшлифо
ванную поверхность наносить столько клея, чтобы его хватило. 
на смачивание двух поверхностей (грунта и стекла). Некоторый 
избыток клея выдавливается, чем обеспечивается удалени~ 
воздушных пузырьков, защемленных между стеклом и отшли

фованной плоскостью заготовки .. 
Сошлифовка второй плоскости осуществляется при таких: 

же условиях после приклеивания заготовки н: стеклу. Дове
денный до нужной толщины (0,2-0,05 мм) шлиф заклеиваетсл 
покровным стеклом. В процессе приклеивания воздух, 
попавший под стекло, удаляется хорошо в том случае~ 
если имеется избыток клея, которым закрываются крал 
шлифа. 

П риготавленные таким путем шлифы фотографируютел 
в поляризованном свете с увеличением, после чего в них ис

следуется структура льда. Ниже приведены микрофотографии 
(фиг. 14) мерзлых песков с различным размером зерен при 80, 3() 
и 21-кратном увеличении. Rак видно на фотографиях, струк
тура льда-цемента в мерзлых песках характеризуется пре

имущественно треугольной и линзавидной формой кристаллов 
неодинакового размера. 

По данным измерения, размер кристаллов льда-цемента 
возрастает вместе с размером зерен песка и изменяется в сле

дующих пределах: максимальный размер- от 0,04 мм2 в сред
незернистом песке до 4,4 мм2 в грубозернистом; минимальный 
размер изменяется от 0,02 мм2 до 0,2 мм2 • 

Льдистость песков за счет льда-цемента с увеличением раз

мера зерен увеличивается весьма незначительно: от 2l ,6% 
в мелкозернистом песке до 23% в крупнозернистом, т. е. прак
тически остается одинаковой. Результаты измерения кристал
лографической ориентировки льда-цемента в виде стереограмм 
приведены на фиг. 15. Стереограммы даны в горизонтальной 
плоскости. Стереограммы .М 20 и .N'2 21 показывают линейную 
ориентировку оптических осей кристаллов льда-цемента, 
совпадающую с направлением промерзания. НаибоЛьшая. 
концентрация выхода оптических осей достигает 25,7% в песке 
с размером зерен 0,25-0,15 мм и 37,5% - в песке с размером 
зерен 0,5-0,25 мм. 
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Фиг. 14. Микрофотографии шлифов мерзлого песка. 
1- с размером зерен 0,5-0,25 мм, х 80; 2- с размером зерен 1-0,5 мм.!х 21. 



Фиг. 14а. Микрофотографил шлифа мерзлого песка. 

J -с раамером зерен 1,5- 1 мм. х 30. 

Jlинейная ориентировка всех оптических осей обусловлена 
проЦессом геометричесн:ого отбора. Геометрический отбор, 
основанный на ани:ютропии сноростей роста кристаллов, 
заключается в том, что в процессе взаимно стесненного роста: 

а tl 

Ц!% ~О% 

CJo-;z Q;д §zл · [[[ШJ-Ш% ~10-zд !mzJ-Joz 

Фиг. 15. Стереограммы .М 20, 21, 22, 23- кристаллографическая 
ориенrирэвка кристаллов льд1-цеменга в мерздых nесках с разJrичным· 

размсрэм зерен. 

иристаллов сохраняютсятольноте нристаллы, направления наи

большей снарасти роста ноторых совпадают или мало отнлоня
ются от направления ортатропной нристаллизации. 

По мнению ряда исследователей, нристаллы, ориентирован
ные главными осями по направлению теплового потона, т. е .. 
нормально н поверхности замерзания, растут быстрее потому, 
что в· этом направлении они обладают большей теплопровод-
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f!IОСТЬЮ и, следовательно, обеспечивают более быстрый отвод 
тепла кристаллизации. В данном случае в мелкозернистом 
леске благодаря большой поверхности контакта льда с мине
ральными зернами искажения теплового потока за счет раз-. 
личной теплопроводности зерен и льда не было. Промерзанне 
шло по по рам без за рождения новых кристаллов. 

Нанесенная на стереограмме .N2 22 ориентировка 100 кри
еталлов льда более крупнозернистого песка показывает мень
шую степень упорядочения оптических осей в направл~ни~ 
промерзания. Намечается некоторое отклонение от линеинои 

ориентировки. 
Стереограмма М 23, в которой приведсны результаты из-

мерения 45 кристаллов льда из шлифов грубозернистого песка, 
показывает хаотическую, несколько упорядоченную по направ
лению с, т. е. по направлению промерзания, ориентировку 

главных осей кристаллов льда. · 
Как видно, в Rрупнозернистом песке искажение теплового 

потока за счет различной теплопроводности минеральных зерен 
и льда оназывало некоторое влияние на упорядоченность 
оптических осей кристаллов. Следовательно, линейная ориенти
ровка оптических осей кристаллов льда указывает на то~ что 
промерзанис водонасыщенных, не содержащих примесеи пе
еков идет по норам без заро?Jщения новых кристаллов. Частицы 
песка с размером зерен от О, 15 до 1 мм не оказывают влияния 
на кристаллографическую ориентировку. В крупнозернистом 
песке зерна оказывают некоторое влияние, уменьшая упорядо-
ченность оптических осей. · 

4; выводы 

1) Структура сегрегационного льда в искусственно за
мороженном пылеватом суглинке прообладает гипидиоморфно· 
3е1J1Iистая с кристаллами льда пластинчатой формы в тонких 
ш~ирах и столбчатой- в более мощных. Оптические оси 
льда ориентированы беспорядочно или перпендикулярно пло-

екости промерзания. 
2) Данные стереограмм показывают, что ориентировка 

оптических осой кристаллов льда и степень их упорядочения 
от температурного градиента и начального увлажнения, изме
няется следующим образом: 

С уменьшением температурного градиента кристаллогра-
фическая ориентировка в процессе промерзания водонасы_:
щенной неуплотненной породы изменяется от хаотическои 
( обр. Х2 3 при температуре -10°, -12°) до горизонтально
вертикальной (обр . .N'2 7 при темпоратуре -5°,--:6°). 

В процессе промерзания менее увлажненпои породы (35-
39%) уменьшение темпера турног о градиента не сназываетс11 
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на нристаллографической ориентировке и степени упорядоче
ния оптических осей. 

3) С уменьшением влажности пылеватого суглинка от 52% 
(в образце 7) До 35% (в образце 4) при температурном градиенте 
.0,4-0,5 град/см кристаллографическая ориентИровка изме
няется от горизонтальной или вертикальной до хаотичесrий с 
уменьшением степени упорядочения оптических осей в 2-4 
раза. · _ 

с уменьшением влажности на 10-15% при более медленном 
н ромерзании (-1 °) сохраняется почти хаотическая кристалло
графическая ориентировка и практически одинаковая степень 
упорядочения оптических осей. · 

4) Полученные криогенные текстуры в образцах искусствен
но замороженного пылеватого неуплотне:нного суглинка с на

рушенным минеральным скелетом показывают, что для данной 
пылеватой породы пределом образования массивной текотуры 
является интервал температуры от -15° до -25°, выше которого 
происходит льдовыделение. 

5) Выяснена роль давления на 1:ип криогенной текстуры. 
Недостаточное уплотнение приводит к образованию nроме
жуточных криогенных текстур: вертикально-перистой при 
большой скорости промерзания воданасыщенной породы и 
неправильной слоисто-сетчатой •при различной скорости про
мерзания малоувлажненной породы. 

6) Впервые исследованная нами структура мерзлой гидро
фобной смолы и льда позволила подтвердить существование 
механизма льдообразования и миграции воды, отмечавтегосп 
ранее С. Тэбером и отрицавшегося другими исследователями. 

В процессе промерзания гидрофобной смолы незначитель
ное льдавыделение проявляется благодаря гидрофильным 
свойствам льда. 

7) Образование пойкилитаnой структуры гидрофобной 
смолы связано с кристаллизационно-пленочным механизмом 

льдавыделения и миграцией воды. 
8) В процессе промерзавил водонасыщенных, не содержа

щих примесей песков с размером зерен от О, 15 до 1 ,О мм, рост 
кристаллов по парам происходит в направлении главной оси 
по направлению теплового потока. Частицы песка не оказывают 
влияния на кристаллографическую ориентировку. 

9) В крупнозернистом песке (размер зерен 1,5 мм и больше) 
проявляется некоторое влияние зерен на кристаллографиче
скую ориентировку в направлении уменьшения упорядочен

ности оптических осей, в результате искажения теплового 
потока за счет различной теплопроводности растущих кристал
лов и минеральных зерен. 

15 Материалы по лаборат. исслед. 225 
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Н. В. ЗОЛОТАРЕВ 

НЕКОТОРЫЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ: 

НАМЫВНЫХ ПЕСКОВ 1 

Намыв плотин и дамб в зимних условиях является сложной 
и ответственной работой, но в настоящее время применЯется 
недостаточно. Одна из основных причин ограниче;нного распро
странения зимнего надводного намыва напорных сооружений -
малая изученность тепловых процессов, происходящих в намы

ваемом и намытом сооружении. 

Для проведения теплотехнических расчетов необходимо 
иметь значения теплофизическцх характеристик намываемых 
грунтов. Теплофизические характеристики грунта зависят от 
плотности его укладки (пористости), механического и петро
графического состава и влажности. 

Плотность укладки грунта гидравлическим способом больше, 
•1ем его плотность в естественном залегании и остается более 
или менее постоянной в ·однородных грунтах. 

Специально поставленных лабораторных исследований 
теплофизических ха рантеристик намываемых песчаных грун
тов до настоящего времени не проводилось. Использование же 
;щя определения теплофизических свойств грунтов эмпири
ческих формул может привести к получению результатов, 
не соответствующих действительности. Учитывая возрастающую. 
нотребность производства в проведении тепломеханических 
расчетов при намыве земляных плотин и дамб, в Центральной 
Jiаборатории Института мерзлотоведения АН СССР были по
етавлены исследования теплофизических характеристик намы
ваемого меш{опесчаного грунта (речного песка) в талом и мерз
.IIОМ СОСТОЯНИЯХ. 

Определение коэффициента температурапроводности грун-
1'11 проводилось по методу <<регулярного режима» Г. М. Кондра-

1 ИссJiедования проводились при участии аспирантов Московс!(ого ин
с·.титута инженеров транспорта Н; А. Та'!ковой и 3. R. Гайнулина. 
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тьева в модифинации Института мерзлотоведения (С. В. Шима
новсний и Т. С. Шимановсная, 1954). 

При <<регулярном режиме>>, если температура среды, онру
жающей испытуемое тело, поддерживается постоянной, ноэф
фициент теплоотдачи с поверхности равен беснонечности (~ = ос) 
или температурный сначан на границе тела и онружающей 
среды равен нулю, ноэффициент температурапроводности а 
определяется по формуле 

a=K.m. (1) 

Коэффициент <<m>> вычисляется по формуле, представлен
ной в нонечных разностях 

где &1 и v 2 -температура тела и онружающей его среды, 
-r- время. 

(2) 

Величина К носит название ноэффициента формы и при 
цилиндричесной форме образцов грунта вычисляется по формуле: 

где R- радиус цилиндра (см), 
Z ~ высота цилиндра (см). 

1 
(3) 

При определении ноэффициента температурапроводности 
талоr·о и мерзлого песна мы пользавались тонностеиными ла
тунными ~-калориметрами с внутренним диаметром D=4,6 см 
и D = 5,0 СМ и высотой z = 7,0 см. 

Температура грунта и онружающей его среды определялась 
-с помощью термопар и зернального гальванометра е точностыо 

до О, 1 о С. Термопары располагались в центре образцов. 
Термостат для поддержания постоянной температуры 

жидкой среды (фиг. 1) состоял из трех металличесних сосудов, 
вставленных один в другой, закрывающихся сверху теплоизо
ляционной нрышкой. 

Во время проведения опытов по методу <<регулярного режима>> 
соблюдение условю1 ~ -----» оо с поверхности грунта осуществля
лось при помощи винтовой мешални в сосуде I. · 

В этот сосуд опусi\ался танже ~-налориметр с испытуе

мым qбразцом грунта. Энергичное поремсшивание жидности 
в процессе проведения опыта неизбежно вызывало изменение 
температуры жидности в сосуде I. 

Для поддержания постоянной температуры в сосуде I во
••руг него непрерывно цирнулировала жидность, постоянство 
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температуры наторой поддерживалось с помощью ультратермо
стата с автоматичесной терморегуляцией, поднлюченного 
R сосуду II. 

Сосуд III служит для изоляции термостата от воздействия 
температуры онружающего воздуха: его стенни поирыты слоем 

войлона. Между ним и вторым цилиндром существует воздуш
ное пространство. 

2 

' 1 

- 1 
1 
1 

Фиг. 1. Термостат дли поддержании постоянной темпе
ратуры жидкой среды. 

1- войлон; Z- воадух; 3 -· жиднесть I; 4 -жидкость II: 
5 -- термопары; б -сосуд дюара. 

Для подготовки образцов н испытанию, ~-Rалориметры 
:шгружались воданасыщенным песком до полного их заполнения 

11 устанавливались в сушильный шнаф на разные сроки с целью 
нолучения образцов различной степени увлажнения. Времп 
выдерживания ~-калориметров в сушильном шкафу устанавли

вuлось опытным путем с таким расчетом, чтобы влажность 

образцов последовательно изменялась от полной влагоемности 
J(O воздушно-сухого состояния. 

Прежде чем определять ноэффициент температуропровод
IIОСТИ, образцы выдерживали не менее двух часов при постоян
ной, припятой в опыте, положительной или отрицательной 
температуре. 

При определении ноэффициента темпера турапроводности 
тnлых образцов жидкой средой служила вода с температурой 
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неснольJ{о выше нуля градусов, в случае же мерзлого состояния 

образцов в начестве жидной среды использовался неросин. 
Коэффициент температурапроводности как талого, так и 

мерзлого песна определялся путем наблюдений за изменением 
во ~ремени разности между температурой образца и окружаю
щеп его среды. 

При этом не было необходимос'rи в вычислении величины v 
(формула 1), достаточно было знать отклонения светового зай
чика от положения нуля гальванометра и отвечающие им 

промежутки времени. В этом случае формула ( 1) приобретала 
следующий вид: 

(2') 

где Сп и Сn+к - величины отнлонения светового зайчика, 
выраженные в делениях шкалы, "t'n и "п+к-соответствующие 
им отрезни времени. По формуле (2') и вычиелялся коэффициент. 

Коэффициент теплопроводности грунта ), определялся 
по известной формуле: 

1. =а· С·"[, (4) 

где а- коэффициент температуропроводности; 
с- удельная теплоемкость грунта, 

т -объемный вес грунта. 
Объемный вес песка равнялся 1,60 г/см3 • 

V дельная теплоемкость определялас~ по формулам: для 
талого песка: 

для мерзлого песна: 

где с1 и с2 - удельные теплоемкости талого и мерзлого пеена 

:к кал 
в---· 

КГ0 С 1 

Ссн - удельная теплоемность скелета песчаного грун-

та, принимавшаяея нами равной 0,20 к~ал · 
кг с ' 

w- весовая влажность грунта, определяемая в опыте; 

:к кал 
Сл- удельная теплоемкость льда= 0,5 ----о-с ; 

кг 

о ккал 
Св- удельная теплоемность воды = 1, ------о----с .. 

кг 

Опыты проводились с однородным мелким речным песком, 
cpeдnиii диаметр частиц нотарога равен dcp = 0,328 мм (табл. 1). 
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1,0 

0.8:'\ 

Гранулометрический состав песка, % 

1,0-0,5 

5,47 

Размер диаметра частиц, мм 

0,50-0,25 

55,J9 

0,25,-0, 10 

29,07 

Таблица 1 

LO,to 

9,44 

Результаты наблюдений представлены в табл. 2, из которой 
следует, что: 

1) плотность укладки грунта во всех опытах была несколько 
больше его плотности в еетественном состоянии; 

2) изменение плотности укладки для образцов грунта 
в талом состоянии не превышало 3%, а для образцов грунта 
в мералом состоянии - 6% . • 

Таблица 2 

Значения теплоемкости и но3ффицнентов темnературопроводности и 
теплопроводности талых и мералых песчаных грунтов в зависимости 

от влажности 

. Коэффициент 

•С) ;!;: Ноэффициент теплопровод- ~~ 
Объемный вес "';.:; темnература- ности грунта "~ .. " "' ..:.". 
грунта, гlсм' :I:c.> " проводности л = ... 

~"' ~ грунта n 
Состояние """' = - t:т:=: 

"'ltl "'"' "'= 
,о>З: 

.. ,... ltl<;: 

грунта ~:т:= """' 
'"" = ~,-: 

" "" "'!:;: "' " "'= ... 
"~ ;I:r... " "' ;~ 

§ " ltlc.> 
~~ = .. 

... 
~;.:; "' с> Q ,-:[,5 g~~ :€ " " "' "' " "'" ~ 

.. ~ . "' ~g .. 
1'1 ~ ~~ "'" ~ "' ~ :<:; • 

"' " :>.:.:; " :<:; " 
:<:; ~ о:=!,': 

Талый 2,10 1,70 21,2 0,370 0,00288 0,00288 0,00620 2,23 106,0 
1,85 1,65 11,9 0,295 0,00904 0,00326 0,00492 1,77 103,0 
1,80 1,69 6,3 > 0,250 0,00756 0,00272 0,00340 1,22 106,0 
1,66 1,65 0,7 0,206 0,00298 0,00107 0,00102 0,37 103,0 

Мерзлый 2,09 1,71 21,4 0,264 0,01400 0,00504 0,00772 2,78 107,0 
1,88 1,62 15,2 0,246 0,01420 0,00512 0,00657 2,36 101,0 
1,75 1,61 8,7 0,226 0,01384 0,00498 0,00546 1,96 101,0 
1,80' 1,70 5,0 0,215 0,00950 0,00342 0,00368 1,32 104,0 
1,72 1,69 1,5 0,204 0,00510 0,00184 о,оош:; 0,64 106,0 

Незначительное изменение плотности укладки грунта поз

Еоляет рассматривать изменение теплофизических характери
!:тин:. главным образом в зависимости от влажности, что и было 
сделано в настоящей работе. 
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Максимальное значение влажности, полученное в опытах 
w = 21,4% по весу, что соответствует для рассматриваемого 
грунта мансимальной влагаемкости или пористости е = 37% по 
объему. 

На основании результатов наблюдений и расчето.в построе
ны графики изменения теплофизических харантеристик мелко-

~ ""1~ ~ ~~ 
~ ""~ 
1:::! '-..; 

qоои 3,0.-----.-----~-----,----~-----. 

fl,flf/2 Ul 
0,30 

0,25 

0,20 
о о '::----':-----''::-~--7:::---~::---~ /L)k 

О .5 70 1.5 ZO 25 /Jесооая 
ODU.liCHllCillb 

Фиг. 2. 1\ривые изменения теплофизических свойств та.тrого и 
мерз.тrого песка в зависимости от влажности. 

1 -с мерзлого грунта; 2 -с талого грунта; а -ct мералого грунта; 4 -о: 
талого rрунта, 5 - Л мерзлого грунта, 6- Л талого грунта. 

песчаного намывного грунта в зависимости от влажности в та

лом и мерзлом состолнии (фиг. 2). 
Рассмотрение полученных зависимостей изменения коэф

фициентов теплопроводности, температурапроводности и тепло

емкости грунта позволлет сделать следующие выводы: 

1) Ноэффициент теплопроводности мерзлого грунта все 

время остается больше коэффициента теплопроводности талого 
грунта. 
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С изменением влажности грунта отношение ноэффициентов: 
·теплопроводности мерзлого грунта н талому остается почти 

),м 
постоянным и равно --х;- = 1 ,25. 

2) Величина ноэффициента теплопроводности грунта в талом и: 
мерзлом состолнии с увеличением влажности от воздушно-сухо

го состояния до максимальной влагаемкости изменяется по сте
пенной зависимости, · достигqл' мансищльного значения при 
полной влагоемкости. 

3) Теплоемкость грунта равномерно возрастает с увели
чением влажности для талого и мерзлого состояний грунта. 

Опыты по определению ноэффициентов теплопроводности· 
проводились с влажностью, не превышающей мансимальной 
влагоемности грунта. 

Дальнейшее повышение влажности, очевидно, вызвало· 
бы нарушение связи между частицами грунта и дало понижеюш 
значения коэффициентов теплопроводности нак для талого, так. 
и мерзлого грунта. 
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С. С. ВЛ ЛОВ 

РЕОЛОГИЧЕС:КИЕ ПРОЦЕССЫ В МЕРЗЛЫХ ГfУНТАХ 

И УСЛОВИЕ ИХ ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ 

Мерзлые грунтl!l обладают способностью развивать дефор
мации ползучести и снижать свою прочность при длите:!ьном 

воздействии нагрузки, т. е. обладают реологическими своиства
ми. Поэтому при оценке их прочности является обязательным 
учет фактора времени. 

В первом разделе настоящей статьи рассматривается влияние 
фактора времени на напряженно-деформированное состояние 
мерзлых грунтов и исследуются некоторые закономерности 

реологических процессов, пj:ютекающие в этих грунтах. 

Во втором разделе статьи рассматривается вопрос об условии 
предельного напряженного состояния (предельного равновесия) 
мерзлых грунтов, т. е. об условии, характеризующем возникно
вение сдвигов по площадкам скольжения и определяющем 

прочность и устойчивость этих грунтов. Указа!lное условие 
рассматривается с учетом реологических своисrв мерзлых 

грунтов. 

1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В МЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 

Реологические процессы в мерзлом.грунте обусловливаются 
наличием в нем воды в жидкой и твердой фазах и заключаются 
n изменении во времени напряженно-деформированного состоя
ния1. Способность мерзлых грунтов развивать пластично
вязкис деформации впервые была отмечена еще в 1936 г. (Цы
тович, 1940). Более детально реалогню мерзлых грунтов стали 
изучать с 1945-1948 гг. (Н. А. Цытович, В. П. Березанцев, 
М. Н. Гольдштейн, Н. И. Салтыков и др.). Этому же вопросу 

1 Физическая сущность реологических процессов, протекающих в 
мерзлых грунтах, была рассмотрена автором ранее (Вялов, 1955). 
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nосвящены специальные исследования автора, проведеиные 
им в 1950-19-54 гг. 

Как известно, одним из проявлений реологических свойств 
является п о л з у ч е с т ь, т. е. развитие деформаций с те

чением времени под воздействием неизменной нагрузки. Кри
вые ползучести (фиг. 1) существенно различаются в зависимости 

.J ·.· 

J 
4 1 

1 

1 21 

j 1 
1 
1 

de IJ 1 

~А 
coпsf 

dt 

v l 
(} J00 1000 1500 2000 2:!00 J!l!l!l 

/Jремя, часы 

Фиг. 1. Нривые пол3учести мер3лого грунта при 
различных постоянных нагру31\аХ. 

1- а1 ; 2- cr2 ; 3- cr3 ... , при;ем 0'1 < адл .ад л< а2 < cr3 < а4 • 

от величины нагрузки. Если напряжение а не превосходит 
пекоторой величины, называемой пределом длительной проч
ности сrдл , то кривая деформирования имеет затухающий ха
рактер (кривая 1, фиг. 1), асимптотически приближаясь к го
ризонтальной прямой, ордината которой соответствует ко
нечной, стабилизованной деформации е 11 • При этом деформация 
ei в любой момент врем~ни складывается из начальной, ус
ловно мгновенной деформации Ен , возникшей сразу после при
ложении нагрузки (теоретическя со скоростью звука) и эласти
ческой деформации е:э , развивающейся с течением времени. 

(1) 

Чем выше нагрузка, тем бол:ьше величины е:н и е: 11 и время 
затухания деф~рмации. В отличие от процесса упругого по
сле действия идеальных упруго-вязких тел в мерзлом грунте 
деформация затухающей ползучести восстанавливается непол
ностью; часть деформации является необратимой: Ei =вупр+Еост, 
что обусловливается изменением объема (уплотнением) грунта. 
Обратимая часть деформации является чисто упругой (мгно
венной) и упруго-адсорбционной (протекающей во времени). 
Первая из них ( ен) у мерзлых грунтов очень мала . 
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При напряжениях, превышающих предел длительной проч
ности, возникает процесс незатухающей ползучести (нривые-
2, 3 и 4; фиг. 1). Начальный, вертинальный участон кривой 
отображает условно мгновенную деформацию Ен, за которым 
следует участон замедляющей снорости О - А. Достигнув не
которого наименьшего значения, скорость деформации ста
новится по с т о я н н ой, что отображается линейным 
участном А- В кривой (нривая 2, фиг. 1). Наступает тан назы
ваемая стадия у с т а н о в и в ш е г о с я п ;ri а с т и ч е

с н о г о т е ч е н и я. Общая деформация в любой момент 
времени будет снладываться из деформации последействия Епg, 
определяемой выражением (1), и деформации течения 

(2) 

Опыты поназывают, что постепенное нарастание пластиче

сной деформации неизбежно приводит (с течением времени) 
н невосстановимому нарушению внутренних связей мерзлого 
грунта -наступает стадия, ноторую можно по Н. А. Цытовичу 
назвать стадией п р о г р е с с и р у ю щ е г о т е ч е н и я. 
В этой стадии снорость деформирования резно возрастает (загиб 
нривой за точной В) и наступает разрушение, даже если рабо
чее сечение образца остается неизменным. Чем выше нагрузна, 
тем больше снорость устанщшвшегося течения и тем снорее 
наступает разрушение. При очень больших cr кривые принимают 
S-образную форму. 

:К ан видно из графина фиг .. 1 , процесс течения продолжает
ся (при не очень больших cr) весьма длительное время, даже 
при лабораторных опытах он длится до неснольних месяцев, 
в естественных же условиях процесс течения может развиватьсн 

годами. 

Восстанавливающаяся (упругая и упруго-адсорбционная} 
часть деформаций сохраняется в течение всего процесса (что 
отмечено еще в 1937 г. Н. А. Цытовичем), но величина ее по срав
нению с остаточной частью невелина; основную роль играют 
необратимые деформации уплотнения и пластичесного течения. 

Другое проявление реологичесних свойств мерзлого грунта 
заключается в р е л а н с а ц и и, т. е. в расслаблении напря
жений с течением времени при неизменной деформации. 

С этим явлением тесно связан процесс с н и ж е н и я п р о ч
н о с т и мерзлого грунта при длительном воздействии нагрузни. 
что обусловлено развитием деформаций пластичесного течения, 
приводящих с течением времени н разрушению грунта. Время 
до разрушения будет тем меньше, чем выше нагрузна. При 
неограниченно быстром возрастании нагрузни пластичесние 
деформации не успевают развиваться и разрушение мерзлого 
грунта носит хрупний характер. Разрушающее усилие при этом 
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будет иметь наибольшее значение, соответствующее м г н о
. в е н н о й п р о ч н о с т и: 

t-+ О; cr---;. max cr = Сiмгн· 

Если же н идентичным монолитам мерзлого грунта принла
дывать нагрузни меньшие мгновенной, но все же достаточно 
большие, ·то разрушение также произойдет, но уже через нание
то промежутни времени, тем б?Jiьшие, Ч(:)М меньше приложеиная 
нагрузка. При этом разрушение будет носить вязний харантер. 
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Фиг. 2. 1\ривые длительной прочности а, 6 и релаксации с'ил 
сцепления в мерзлого грунта. 

А -начальный участон нривой в в увеличенном масштабе. 

Нанонец, при иеноторой нагрузне разрушение не наступит вне 
зависимости от времени ее воздействия. Эта нагрузка соответ
-ствует тан называемому пределу длительной прочности (Гольц
штейн, 1948; Березанцев, 1953; Цытович, 1954; Вялов, 1955): 

t---;. N; r:;---;. min = Сiдл· 

Если построить графин, на оси ординат наторога отнладывать 
величипы разрушающих нагрузон, а по оси абсцисс- время, 
черr,н наторое эти нагрузки вызывают разрушение, то получим, 

нан известно, н р и в у ю д л и т е л ь н о й п р о ч н о с т и, 

харантеризующую снижение с течением времени сопротивления 

1шешним силам (фиг. 2). Начальная ордината этой кривой 
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определяет мгновенную прочность, а ордината асимптоты

предел дл~тельной прочности. На фиг. 2 приведсны кривые
длительпои прочности при различных видах загружения: при 

растяжении (а), сдвиге (б), сцеплениИ (в). Нак видно, мгно
венная прочность значительно больше длительной, причем 
основное снижение происходит в начальный, сравнительно 

небольшой период времени. Дальнейшее же расслабление, 
хотя и продолжается довольно долго, но по своему значе

нию невелино. Сназаиное иллюстрируется табл. 1, где при
ведсны данные о снижений прочности сцепления с течением 
времени. 

Таблица 1 

Иаменение сил сцеnленип во времени 

(по отношению R мгновенному сцеплению, значение которого nринято 
за 100%) 

Вна•Iенuн сил сцепления (%) в разные моменты времени 

'Гемпера- :h ' 
:i "''" тура, " :i :i ~~о 

"' =: Q Q о QJJ:;:r:: 
'С с :::: " ;:;: "' "' "' 00!1'!.0 

11:<1> ;:;: ;:;: О' О' О' "'<; 
1 

'-С о ""с" ;;:о: - ""' СО> - "' 00 ::::~~: .. 

---4,2 100 72 63 56 52 47 45 37 
-1,2 100 62 43 38 36 31 30 25 
-0,4 100 52 37 26 24 20 19 18 

Для описания реологических процессов в мерзлых грунтах 
в настоящее время применяется теория деформирQвания иде
ального упруго-вязнога тела. Нан известно (П. А. Ребиндер, 
А. В. Ржапицин, А. Ю. Иmлинский), для таного тела уравнение
напряженно-деформированного состоянин записывается 
в виде 

dE " _ -1- da 
пЕн dt + Ен-- cr ' n dt. (3) 

Отсюда е = coпst ИJIИ при cr = coпst получаем соответст
венно уравнение затухающей ползучести (последействия) 

-ti 

Ei = Sн - ( Ен - Е и) · е m (4) 

или уравнение релаксации Максвелла-Шведова, которое, по 
Ю. М. Иванову (1948), будет описывать таюне процесс снижения 
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сопротивления, если кривую длительной прочности рассмат
. рива ть кю\ предельную кривую релаксации 

-ti 

где в этих формулах: 
s - деформация: si - в любой момент 

чальная, sн- конечная, стабдЛ:ивованная; 
напряжение: cri- в любой момент времени 
ное, сrдл- предельно длительное; п-время 

ltrг;cм2 
а 

1 
--

(5) 

времени, s~ - на

а - разрушающее 

ti, сrмгн - мгновен-

(ноэффициент)J ре-

б 

1 
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Фиг. 3. Rривые релаксации. 
1 -по энспериментальным данным; 2- теоретичеекие, построенные по формуле (5);: 

а- в обычном масштабе, u - в полу.;IОгариq,мичесном. 

лаксации; т = n :!'!--время последействия (деформации): Еи и 
R 

Ен- начальный (мгновеннЬJЙ) и конечный ( иредельно длитель-
ный) модули упругости. 

Однако опытыавторапоназывают, чтоприведенные уравнения 
(4) и (5) не описывают реальных свойств столь сложного есте
ственно-исторического тела, каним является мерзлый грунт. 
Действительно, .из фиг. За видно, что экспериментальные рео
логические кривые для мерзлых грунтов отличаются от ана

литичесних кривых, построенных по формулам (4) и (5). Такое 
несоответствие отмечалось и другими авторами (Березанцев, 
1953; Цытович, 1954), поэтому для унаванныхформул рекомен
довалось введение поправочных коэффициентов. Однако сле
дует отметить неприемлемость для мерзлых грунтов caмoii 
расчетной схемы (модели), из которой получены уравнения (3), 
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\5). Эта схема предполагает постоянство реологических пара
метров тела, тогда как у-мерзлых грунтов указанные параметры 

являются переменными. Эта переменность, как показано ав
тором (Вялов, 1955), обусловливается самой прирадой процесса 
деформирования - плавлением льда на контактах с минераль
ными частицами в результате концентрации напряжений, пере
.мещением пленочной воды, пополняемой образовав:tпейся 
ВJiагой, в менее напряженную область под воздействием воз
ликшей разности поверхностных натяжений, перекомплектов
кой твердых частиц и т. д. Изменение же соотношения между 
количеством льда и позамерзшей воды, увеличение связности 
последней, изменение плотности и пр. приводят н изменению 
вязних свойств, а, следовательно, и коэффициента релаксации 
'(зависящего от коэффициента вязкости и модуля деформаций) 
мерзлого грунта. В перемениости параметра можно наглядно 

а. -а 1 
убедиться, представив формулу (5) в виде ln 1 дл = - ti 

амгн -адл n 

и отложив энспериментальные точки в nолулогарифмическом 
масштабе. Если бы уравнение (5) соответствовало реальному 
процессу, то эти точки должны были бы ложиться на прямую, 
угол наклона которой соответствовал бы tgn = const. Но, 
как видно из фиг. 36, экспериментальные точки ложатся 
на явно выраженную нривую. Это свидетельствует об изменении 
n с течением времени. Еще наглядней в этом можно убедиться, 
подсчитывая значения n для различных ti (нараметр n возрастает 
nропорционально увеличению t). 

Таким образом, применяя дифференциальное уравнение 
деформирования (3) для морзлых грунтов, необходимо в это 
уравнение вводить персменное значение n = f ( cr). :Кроме того, 
необходимо учитывать, что у мерзлых грунтов зависимость 
.между напряжением и деформацией нелинейна cr = ер (е:), 
·~ то время как уравнение (3) получено для тел, подчиняющихся 
закону Гука. 

Более целесообразным является составление уравнения 
деформирования в интегральной форме Вольтерра-Больцмана; 
.при нелинейной зависимости между е: и cr это уравнение 
.по Ю. Н. Работиову (1940) будет иметь вид: 

t 

ер(!!)= cr (t) + ~ К1 (t '1) cr (v) d1 (6) 
о 

Если же принять, что зависимость между cr и е: нелинейна для 
.любых e:i, за исключением е:н, а при мг~овенном ~загружении 
.справедлив закон Гука (что подтверждается опытами), то 
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по М. М. Разовекому получим: 

t 

8= ;н +~K(t-Y)/[cr(v)]dv, 
о 

(7) 

где К - коэффициент ползучести, характеризующий скорость 
деформации при единичном напряжении. Для описания про
цессов затухающей ползучести (.и релаксации) мерзлых грун
тов можно с некоторым приближением вЫразить К с помощью 
гиперболической зависимости по А. В. Ржаницину (1949): 

А -St 
K(t) = ~-

tt-~ 

где 01: < 1, ~ и А - параметры грунта. 
Справедливость указанных выражений подтверждается 

удовлетворительным совпадением значений скоростей дефор

мирования, полученных из опыта и вычисленных аналитиче

ски (Внлов, 1955). 
Деформация мерзлого грунта складываетея из восстано

вимой е:упр и остаточной е:аст (фиг. 4, а). Первая из них под
чиняется зан:ону Гука, вторая же нелинейна и, как показали 
наши опыты, может быть опиеана степенной зависимоетью. 
Но тан: кан: деформация мерзлог.о грунта (как восстанавливаю
щаяся, так и остаточная) развивается во времени, то характер 
кривых s = f ( cr) будет изменяться в зависимости от времени 
воздействия нагрузни (или скорости загружения). Таким обра
зом, зависимость между напряжением и суммарной деформацией 
выразится с помощью уравнения 

1 

Е= Еупр + Еаст= E~t) + [A'a(t)J;x;, (8) • 

где tX' ,< 1 -коэффициент упрочнения; Е- модуль упруго
сти; А - I{оэффициент деформации. 

Влияние фактора времени отображается перемениостью 
параметров Е и А, что характеризует изменение во времени 
наклона кривых. Эти параметры изменяются от наибольших . 
начальных (условно мгновенных) значений Ен и Ан при t -3> О, 
до наименьших, конечных (предельно длительных) значений 
Ен и Ен при t -+ 'оо. 

Однако упру1·ая часть деформации мало влияет на очерта
ния суммарных кривых (фиг. 4, а). Поэтому с достаточной точ 
ностью можно принять, что степенная зависимость правильна 

также и для суммарпой деформации. 

~ = [-cr-]1/~(t) 
~ А~) ИЛИ cr =А (t) ::"(tJ, (9) 
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где параметры А и ос будут несколько отличны от чисто пла~ 
стических параметров А' и ос' в уравнении (8). Перемениость 
параметров А и ос отображает тот факт, что если по кривым 
ползучести, фиг. 1, построить кривые Е = f ( cr), то для каждого 
момента времени ti получим свою кривую. Иными словами, 

1:::. 

~ IМ-d--A6C-+--+-1--
~ ~~~~-+--+-+-~ 
~ I/Xtl-1-++i 

Дсформацшr е 

12 VJ 
\j 

а 

~~ -= 
t~ Р"' 

$ t~,'i.мuн. ~ ~ t ;24'1аса 

Гf 

.!lефор.мацшт Е 

Фиг. 4. Зависимость между наnряжением и деформацией мерзлых 
грунтов. 

ф 3 ", а упругую 1 и остаточную г а- разделение суммарной де ормац~и."в !11 ннагр зон: tJ~ 5'мин., t ~24 часа: 
~а~~Р~Е~е ~~~~rи~~~ти вJее:~;·~а~~~,:~~ие~ и сум~~Рв~~~:;:о~~;~~i:~~:~б~~~ 
ном и логарифмичесном .масштабах при раз~ч2rо" . 4- t ='1:;;0 час.· 5- t = 

· 1- t = 1 мин.· 2- t = 1 часу; 3- t- ч .. с., , ' груз он· ' 240 чаG. 

зависимость между напряжением и суммарной деформацией 
мерзлых грунтов отображается семейством степенных кривых0 
параметром которых является время t (фиг. 4, 6). При t-"' 
(мгновенное возрастание нагрузки) кривая имеет крутой унлон и 
близка к прямой: ос = осн ---?> 1 и А = Ан -"' Ен. Разрушающее
усилие будет при этом наибольшим, соответ~твующим сrмгн· 
При неограниченно длительном времени воздеиствил нагрузки 
будем иметь предельную кривую, параметром которой будут 
А = Ан и IX = 1Хн.. Эту кривую можно получить, выдер~>ивал 
наждую ступень нагрузки до стабилизации деформации; на
грузка ноторал вызовет лезатухающие деформации и приведет 
с тече~ием времени к разрушению, и будет соответствовать сrдл· 
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Справедливость уравнения (9) легко проверить нанесением: 
опытных точек на логарифмический график, в соответствии 
с выражением ln cr = ln А + ос ln Е, что дает уравнение прямой. 
Из фиг. 4, 6 видно, что опытные точки (до векоторого предела) 
хорошо ложател на прямую. В ряде случаев параметр ос може·r, 
оказаться близким к единице, тогда коэффицИент А примет зна
чение модуля линейной деформации Е иуравнение (9) перейдет 
в обычное уравнение линейно деформируемого вязкого тела: 

cr=E(t)s, 

где Е менлетел от Ен до Ен. 
Зависимости (9) или (10) будут nравильны лишь до достиже

ния нагрузкой предела текучести сrт,т. е. такого напряжения, 
при котором вознинают (при данной скорости загруже:Ния} 
незатухающие деформации пластического течения. За этим пре
делом процесс деформирования уже не описывается указан
ными выше зависимостями - кривые cr = ер (Е) имеют перегиб,. 
особенно отчетливо вылвляющийся на логарифмическом гра-
фике. · · 

Из графика фиг. 4, б видно, что каждой такой кривой соот
ветствует своя точка перегиб а, но все эти точки лежат примерно 
на одной вертикали. Последн101е означает, что пластическое 
течение при любой скорости загруженил начинается прп 
достижении деформациями некоторого определенного значения 
s = е:т, не зависящего от фактора времени. Это хорошо согла
суется с условием nрочности nластично-вязких тел, по, 
А. В. Ржаницину ( 1949). Однако напряжение cr.r, nрикотором на
чинается течение, будет различно. Это означает, что предел 
текучести есть величина переменная, зависящая от времени 
воздействия нагрузки (или скорости загружения). Значение ат 
изменяется от сrт= О'мгн при t -"' О до сrт = сrдл при t -> оо. Таким 
образом, предел длительпой прочности можно рассматривать 
как предельное значение сrт при бесконечно медленном загру
жении. 

До достижения значения сrдл деформации будут затухать; 
зависимость между этими стабилизованными деформациями 
и напряжением отображается предельной нривой (фиг. 5) 

(11) 

При провышении же нагрузкой значения сrдл• характеризую
щего переход от затухающих деформаций к незатухающим, 
однозначная связь между напряжением и деформацией нару
шается и закономерность (11) перестает быть справедливой. 
Действительно, в зависимости от того, сколько времени будет 
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воздействовать нагрузна, мы можем получить любое значение s, 
а следовательно и любой вид нривой. 

Рассмотрим теперь не величину деформаций, а сr{орость их 
нарастания. При напряжении меньше О"дл эта СI{Орость с тече
нием времени стремится н нулю (нривал 1, фиг. 1) и деформации 
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Фиг. 5. Раsвитие деформации мерзлого грунта при ступенчатом 
возрастапни нагруsкс. 

а -·развит1•е деформации во времени; б- цредельнаR нриваR зависимости 
между паиряшенисм и деформацией: (стаfiи~JИsированной); в- то же в лога

рифмичесном масштабе. 

Затухают. При cr > сrдл снорость деформаций через иеноторое 
время, ногда наступает установившесел пластичесное течение, 

а~ 
принимает постоянное значение dt = const, которое сохра-

няется до момента перехода в стадию прогрессирующего течения 

(нривал 2, фиг. 1). 
Процесс деформированип при напряжениях, превышающих 

предельные, т. е. в стадии везатухающей ползучести будет 
харантеризоватьсл зависимостью между установившейсл ско
ростью пластично-вязнога течения и напряжением сдвига. 

Опыты поназывают, что для мерзлых грунтов эта зависимость 
не ньютонова: снорость течения пропорциональна не абсолют
ной величине напряжения 't, а превышению этоi'о напряжения 
над пределом длительного сопротивления 'tдл; нроме того ха-
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рантер зависимости в общем случае не линейный, а степенной 

~т= :, ('t- 'tдл)~, 
dy 

где ~ = dt = const - снорость относительной 

сдвига; 

'11'- приведенный ноэффициеf.IТ влзности. 
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Фиг. 6. Зависимость между напряжением и 
скоростью шrастичсского течении. 

Однано значение параметра ~ близко н единице, поэтому 
во многих случаях нривал ~ - "может быть аппронсимирована 
прямой (фиг. 6). Тогда в небольтом диапазоне изменения нагру
зон (при не очень больших сноростлх течения) н мерзлым грунё 
там можно применить у равнение течения пластично-вязиого 

тела Шведова-Бингама 

1 
~т = - ('t- "дл), (13) 

7) 

где 'fJ- ноэффициент вязиости (ползучести), определяемый уг
лом нанлона прямой ~- ". 

Отметим, что ,при вековых периодах времени течение мерз.: 
лого грунта может иметь место при напряжениях, меньших 'tд"~" 

Тогда нривал ~ - -с будет иметь резний перегиб около оси 
ординат и ноэффициент 'fJ изменит свое значение. Иными словами, 
если при -с < 'tдл и имеется течение мерзлого грунта, то сноростъ 
его настальна незначительна, что не мож:ет быть уловлена в 
нределах практически измеримых отрезков времени (Михайлов 
и Ребиндер, 1955). 



При оценке работы грунта с этим процесс ом можно не счи
таться, отбросив участок кривой С- "• лежащей ниже "дл и 
р.ассматривая последнюю в качестве практически реальной ве
личины.О реальности 'tдJI свидетельствует, например,такой опыт. 
Автором испытывалась на разрыв серия образцов под различны
ми, но постоянными для наждого образца нагрузками. Все 
нагрузк~ от 20 до 2 кгjсм2 вызывали разрушение (причем чем 
меньше оыла нагрузка, тем через более длительное время на
ступало разрушение). При напряжении же 1,7 кгjсм2 образец 
не разорвался, хотя находился под этой нагрузкой свыше 
трех лет. 

Итак, работа мерзлого грунта подчиняется следующим зако
номерностям: до достижения нагрузкой предела длительной 
прочности между деформацией (затухающей ползучести) и 
напряжением существует однозначная,в общем случае степенная 
зависимость (11). При превышении нагрузкой указанного пре
дела процесс деформирования характеризуется зависимостью 
между установившейся скоростью пластического течения и 
избытком напряжения над пределом длительной прочности. 
В общем случае эта зависимость степенная (12), но практически 
может быть припята линейной (13). 

Пер~ход из стадии затухающей ползучести в стадию незату
хающеи ползучести характеризуется перегибом кривой cr = 
= Анsн"'н зависимости между напряжениями и стабилизован
ными деформациями, за которым эта зависимость перестает 
быть справедливой. 

Резное изменение характера работы мерзлого грунта при 
пеt:еходе из стадии затухающей ползучести в стадию незатухаю
щеи п~:з:зучести, т. е. при превышении нагрузкой предела дли
тельпои прочности, позволяет применить следующие приемы 
для определения этой харан:теристин:и. 

П е р в ы й с п о с о б заключается в построении по опыт
ным точн:ам к р и в о й д л и т е л ь н о й п р о ч н о с т и 
сrдл (или 'tдл). Испытание проводится с серией однотипных 
образцов, загруженных различными, но постоянными нагруз
Юlми, начиная от вызывающей мгновенное разрушение и кончая 
длительной неразрушающей. По данным испытания строится 
rрафик типа фиг. 2, по оси ординат но торого отн:ладывается 
величина разрушающего напряжения, а по оси абсцисс -время 
до разрушения. Ордината асимптоты н:ривой и определит сrдл· 
Этот способ является наиболее достоверным, но он сопряжен 
с ряд~м практических сложностей. Во-первых, для построения 
кривои требуется, учитывая неизбежный разброс точен:, не
сн:олько однотипных образцов ненарушенной струн:туры. 
Во-вторых, испытание носит весьма продолжител:rшый харак
тер, тан: как при нагрузках, близних к предельной, разрушение 
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наступает через длительное время (вплоть до нескольких 
месяцев). Следует, однако, отметить, что для цриблищенного 
определения сrдл продолжительность опытов можно значительно 

сокрахить, принимая во внимание то обстоятеJ1ьство, что наи
большая интенсивность снижения прочности происходит в на
чальной стадии процесса, а далее прочность снищается в неболь
тих пределах. v 

В т о р о й с п о с о б . определения предела длительпои 
прочности заключается в н' а х о ж'д е н и и сrдл (или 
"tдл) п о т о ч к е п е р е г и б а к р и в о й зависимости 
мещду нагрузкой и деформацией. Испытан~е проводится с 
одним образцом, загружаемым возрастаюшеи ступенями на
грузной. Rаждая ступень выдерживается до стабилизаци~ 
деформации. После возникновения незатухающих деформации 
нагрузку продолжают увеличивать еще на 2-4 ступени, вы
держивая кащдую ступень в течение некоторых интерв!lлов 

времени (фиг. 5, а). По данным испытания строится н:ривая 
зависимости между напряжением и деформацией. Такая кривая 
до н,екоторой точки будет описываться уравнением (11), а за 
этой точкой отклоняется от него (фиг. 5, б). Ордината точки 
перегиб а и определяет значение сrдл (или 'tдл). V н:азанная точка 
особенно хорошо выявляется при построении зависимости 
между cr и s в логарифмичесном масштабе (фиг. 5, в), причем 
из этого графика можно легко найти кан: значение сrдл (орди
ната точки а определяет величину lncrдл), тан: и параметры А 
и а уравнения (11), определяемые: а- углом наклона логариФ: 
мической прямой, lnA - пересечением продолжения этои 
прямой с осью ординат. Преимуществом рассмотренного спо
соба является возможность проведения испытания с одним об
разцом (для получения дос.товерных результатов опыты следует 
выполнять с 3-кратной повторностью). Недостаток же- дли
тельность испытания. 

Т р е т и й с п о с о б определения 'tдл (или сrдл) заклю
чаетея в п о с т р о е н и и г р а ф и н: а з а в и с и м о с т и 
м е ж д у н а г р у з к о й и установившейся с к о р о с т ь ю 
пластического течения 1• Из уравнениЯ (13) 

1 
t;т = - ( 't - "д л) следует, что пластическое течение не возни-

1j 

нает - Ст =О, если 't = 'tдл· 
Таким образом, построив график зависимости между " и 

Ст (фиг. 6), можно определить значение 'tдл как отреЗОii на 
оси "• отсекаемый прямой (13) или плавной кривой (12). 

1 Такой nрием nрименял Н. А. Цытович еще в 1940 1'. ДJIЯ оценки 
I!Jшстического течения мерзлых грунтов при сжатии. 
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. Испытания можно проводить нан с серией однотипных 
образцов, загруженных различными нагрузв:ами, таи и с од
ним образцом цод нагрузв:ой, возрастаюшей ступенями. Вели'" 
чины нагрузов: и время их выдерживания должны быть тав:ими; 
чтобы в грунте вознив:ло пластичесное течение с установив~ 
шейсл сноростью, что нонтролируется постоянством прироста 
деформации за равные промежутни времени. В процессе испы-

тания определяется св:орость деформации ~; = ~т = const для 
в:аждой из нагрузов: :и по этим данным строител графю\ 
типа фиг. 6. Эв:спериментальные точни соединяются прямой, 
или плавной в:ривой, пересечение нотарой . с осью ординат 
определяет "дл (или сrдл), а тангенс угла нанлона - параметр "'1·· 
Для построения прямой достаточно иметь 3-4 эв:сперим_ен-:
таль!Iые точн:и (.с необходимой повторностью), что сон:рашает 
ноличество потребных испытаний .. 1\роме того, уменьшаетсл 
время испытания. В этом преимущест:цо рассматриваемого 
метода. Недостатов: же - трудность фив:саЦии постоянства 
снорости деформирования. Отметим, что ун:азанный способ 
может применяться нан: в:онтрольный и при первых двух рас.,
смотренных методах. 

2. УСЛОВИЕ ПРЕДЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 

Нан известно, предельное напряженное состояние, харак
теризуемое возникновением сдвигов по площадв:ам скольжения, 

наступает тогда, когда наибольшее касательное напряжение, 
вызванное воздействием внешней нагрузки, достигнет нен:ото
рого предельного значения, соответствуюшего сопротивлению 

грунта сдвигу. Условие вознин:новения ун:азанного состоя
ния определяется соотношением между н:асательным 't и нор

мальным cr напряжениями и в общем виде описЬrвается пели
нейной зависимостью Мора 

'tп=f(crn)• (14) 

Графичесни это условие отобразится на диаграмме " - а
(диаграмма сдвига) неиоторой в:ривой, огибаюшей нруги напря
жения (фиг. 7,а). Длясвязных грунтов фунв:ция уравнения (14) 
принимается обычно в виде линейной (уравнение :Кулона) 
и огибающая нривая переходит в наклонную прямую (фиг. 7, 6); 
В частном случае (идеально пластичное тело) кривая переходит 
в горизонтальную прямую (фиг. 7, в) и условие предельного 
напряженного состояния совпадает с условием пJiастцчности 

Сен-Венана, согласно нотарому наибольшее касательное напря" 
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жение в любой точне пластичесной области постоянно 

max ('tn) =с= const. (15) 

Иными словами, это условие исходит из предположения, 

что сопротивление сдвигу не зависит от ве.личин нормального 
Давления и обусловливается тольв:о сцеплением с; так назы
ваемое внутреннее трение равно .. нулю. Указанное предположе
ние принималось до последнего времеНJТ при оцени е сопротив
ления мерзлых грунтов нагрузв:ам. 

Фиг. 7. Предельные огибающие кривые (ехемы). 

Для выяснения уеловил предельного напряженного состоя~ 
ния мерзлых грунтов автором впервые были проведены опыты 
на сдвиг этих грунтов при различных нормальных давлениях. 
Проводились они на односрезном приборе Гидроэнергопроента 
усиленной нонструв:ции, причем для выявления влияния фан
тора времени определяЛось в:ав: мгновенное, таи и предельно, 
длительное сопротивление сдвигу. В первом случае сдвигающее 
усилие повышалось быстро вплоть до разрушения образ~а, во 
втором- возрастало ступенями с выдерживанием наждои сту
пени до затухания деформаций. Возникновение пластичесного 
течения свидетельствовало о том, что нагрузв:а провыеила 

значение "дл· 
Опыты поназали, что сопротивление сдвигу мерзлого грунта 

зависит от величины нормального напряжения, причем в об
щем случае эта зависимость имеет нелинейный характер, 
т. е. для мерзлых грунтов правильна· схема а фиг. 7. Но 
в отличие от моровеного тела для этих грунтов необходимо 
учитывать фактор времени. Tar<, при быстром (t __".О) прило
жении сдвигаюшей нагрузн:и получим наибольшее, мгновенное 
сопротивление с,Ь;вигу "мгн· На диаграмме сдвигов зависимость 
между "мгн и нормальным усилием cr будет отображать верхняя 
нривая фиг. 8, а. Если же провест.и испытания при более медлен
ном загружении, то значения сдвигающих нагрузок окажутся 
меньшими, чем в первом случае. Соответственно, кривая"- cr 
будет лежать ниже, чем кривая для первого случая. Умень
шая снорость приложении сдвигающей нагрузки, получим все 
меньшие значения 't. Наконец, при безгранично длитель~ 
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ном воздействии нагрузки t --"' оо будем иметь наименьшее, 
предельно длительное сопротивление сдвигу "дл· Зависимость 
между "дли cr отображается нижней, предельной кривой фиг. 8, а. 
Таким образом, условие предельного напряженного состояния 
мерзлых грунтов· (при неизменной температуре) отображается 
.семейством огибающих кривых (хараitтеризующих зависимость 

а т 1} 

f-.o 

tl 

tг 

t-~ 

(JJ 

Uz 

~ 
(j Времиt 

Фиг. 8. Сопротивление сдвигу мерзлых грунтов с учетом фактора времени. 
.а- диаграммы сдвига при различном времени t воздействин сдвигающей нагрузии; 
6 - иривые ениженин во времени сопротивлениFI сдвигу nри различных нормальны)( 

напрFiженинх а. 

между 't и cr), параметром которых будет время воздействия 
.с двигаюшей нагрузки t (или скорость загружения) 

(16) 

IJ более обшем случае, если учитывать изменение темпера
туры & мерзлого грунта, а также изменение его влажности и 
плотности, условие (16) можно записать в следующем виде: 

'tn = 't(crn, t, &, w). 

Изменение же во · вре~ени сопротивления сдвигу будет 
характеризоваться кривои длительной прочности, причем 
для каждого значения cr буД,ет своя кривая (фиг. 8, б). 

Огибающие н:ривые (16) могут быть описаны, кюt это пред
ложено В. В. Соколовским (1950) для скальных горных пород 
уравнением параболы или циклоиды (фиг. 9). 

Уч_итывая, что начиная с пекотарого расстояния от оси 
ординат кривизна огибающей весьма невелика, кривую на 
этом участке вполне допустимо аппроксимировать прямой 
линией. Тогда условие предельного напряженного состояния 
может быть описано по В. В. Соколовскому (1950) и R. В. Руп
пинейту (1954), с помощью комбинации уравнения циклоиды 
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IНа криволинейном участке огибающей 

.а + Н = ~ (4·~- siл 4~); " = ·~ (1- cos 4~) 

и уравнения касательной к ней прямой 

(17) 

't = с + cr tg ер. (17') 

В этих уравнениях tp -угоЛ наклона прямой (угол внут
реннего трения); с- сцепление; Н- предел прочности на 

Фиг. 9. Огибающая: кривая: для: мер'\J
лых грунтов. 

z;нг;с.мв 
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. . 
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12.9.11 
0 0!2345678 

р,лг;смz 

Фиг. 10. Диаграмма мгновенного 
J И предеJIЬНО-ДJIИТеJJЬНОГО 2 СДВИ

га мерз.'lого грунта . 

растяжение; k - диаметр образующего круга циюiоиды. 
Величина k может быть вычислена по данным о прочности на 

сжатие или определена из соотношения k = Н- с ctg ер 
7t 

2 -cp-ctgcp 

Угол 2(() -есть угол между площадками скольжения; он соот
ветствует углу наклона нормали огибающей кривой к оси 
абсцисс и оп ределлете я равенством 

2•1J = 7t - (D 
1 2 '. 

Каждая из огибающих кривых (фиг. 8, а) будет иметь свои 
параметры, кот~Vрые являются, таким образом, переменными 
во времени величинами Н (t), k (t), с (t), (fJ (t), изменяющимисп 
от наибольших, мгновенных значений при t-;. О до наименьших, 
предельно-длительных при t -о. оо. 

Приведеиная на фиг. 9 огибающая кривая построена по 
данным мгновенных испытаний. 

Теория предельного равновесия для материалов, огибаю
щая кривая для которых дается в форме циклоиды (или пара-
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болы), разработана В. В. Соколовским (1950). Пользуясъ 
составленными им, а также R. А. Руппинетом (1954) уравне
ниями равновесия, можно получить решение задач предельного 

состояния мерзлого грунта под местной нагрузкой. 
Криволинейная огибающая кривая более правильно пред

ставляет реальные прочностные свойства мерзлых грунтов. Од
нако применение такой огибаюЩей влечет за собой ряд ослож
нений. В частности, появляется необходимость в определении 
дополпительных расчетных характеристик, а это для мерзлых 

грунтов особенно сложно, поскольку сопряжено с учетом их 
реологических свойств, что требует длительных испытаний и 
т. д. Поэтому на данной стадии наших знаний можно к мерзлым 
грунтам примелить схему б фиг. 7. Тогда условие предель.
ного напряженного состояния примет вид 

't=c(t)+crtg<p(t), (18) 

отличный от уравнении l\улона тем, что параметры с и ер явли
ютсн персменными во времени, изменяющимиен от мгновенных 

Смгн и ермгн до предельно длительных значений Сдл и ердл· 
Параметры с и ер называют обычно сцеплещrем и углом вну

треннего трении. Таное разделение ивлиетси условным, по
снольку сопротивление сдвигу обусловливаетси одними причи
нами - силами моленулярного притяжения между частиЦами, 

слагающими грунт. Но эти силы под воздействием сжимающего 
напряжения могут увеличиватьси в результате упруго-адсорб
ционных деформаций. 'Уравнение (18) отображает именно за
висимость между сдвигающим усилием и нормальным напря

жением. Параметр с в этом уравнении отображает ту часть 
сопротивления сдвигу, ноторал не зависит от нормального 

напряжения, а ер харантеризует возрастание -с с повышением cr. 
Диаграмма мгновенного и предельно-длительного сдвиг11 

по данным одного из опытов изображена на фиг. 10. 
Нан видно, значение 'Сдл оназывается значительно меньше 

величины -смгн· Соответственно уменьшаются и параметры с и g~. 
Так, если в рассматриваемом опыте Смгн =4,8 кг/см2 и ермгн =10°" 
то предельно длительные значения этих параметров оназалис:ь. 

равными 

Смгн = 0,7 НГjсм2 И <(дл = 6°. 

Параметры с и ер существенно зависит от температуры мерз
лого грунта. Например, повышение температуры на 1 о при,
водит к уменьшению -с, а следовательно и с и ер, примерно в 1 ,5 
раза. Отметим, однано, что даже при &, близкой н 0°, сопротив
ление сдвигу мерзлых грунтов оказываетси, нак правило, вы~, 

чем для грунтов немерзлых. Подробнее этот вопрос рассматриi 
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вается в статье Н. R. Пекарекой и Н. А. Цытовича, помещенной 
·в настоящем сборнике. 

Интересно отметить, что из всех испытанных образцов наи
большее сопротивлени.е мгновенному сдвигу оказали образцы 
грунта с повышенной влажностыо (42%) 1 , а также некоторые 
из образцов, имеющие прослойки льда. ПpJ;I длительных же ис
пытаниях эти факторы, наоборот, приводят к снижению сопро
тивления сдвигу, что подтверждается нашими опытами по опре

делению прочности сцеплениЯ и смерзания, согласно которым 
повышение льдистости уменьшает длительную про;ность 

в результате течения льда при длительном воздеиствин 

нагрузки. 

Нак известно, параметр с (сцепление) определяется и~ 
диаграммы сдвига как отрезок на оси ординат, отсекаемыи 

прямой -с - cr. Это значение оказывается несколько ~большим 
значения с, соответствующего ординате, отсекаемои факти
Gесной, нриволинейной огибающей. Однано расхождение •срав
нительно невелино и Длн практичесних целей им можно прене-

бречь. . 
Поназательно, что значение с, определенное по диаграмме 

сдвига, с достаточной точностыо совпадает 2 со значением 
спепленин, полученного для грунтов, у ноторых ер невелино, 

непосредственным испытанием: путем вдавливания шарикового 
штампа ПО методу н. А. Цытовича (1954). Это свидетельствует 
об инвариантности параметра с. 

Опыты ноназывают, что мерзлые грунты, особенно пластич
ные с выеоной температурой, близкой к 0°, обладают способ
ностью сжиматься, причем деформации уплотнения таних грун~
тов представлнют практически ощутимую величину,. с к оторои 

следует считаться при оценке осадок. С пониженнем темпера
туры сжимаемость мерзлых грунтов резко уменьшается. 

· Известно, что сопротивление сдвигу и величина параметров 
с и ер для талых грунтов существенно зависят от плотности 

последних, изменяющейся под воздействием нормального 
давления. В какой-то степени изменение с и ер за счет уплот

нения будет иметь место и для мерзлых грунтов, но в значитель

но меньших пределах и только для пластичных грунтов. 

Сказанное подтверждаетси сопоставительными испытаниями 

на сдвиг: при & = - 0,3° значение -смгн у предварительно 
уплотненных образцов грунта оказывается выше, чем у образ
цов, я которым нормальная нагрузна прикладывалась одн~вре

менно с сдвигающим усилием, т. е. мгновенно. При низнон же 

1 В процентах к вес.у с.ухого грунта. ' 
2 Лучшее с.овпадение получаетел !_J:ЛЛ ~ зна;_енил "с, опреде~тонного 

пересечением с ос.ью ординат криволиненпои огиоающеи. 
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температуре сопротивление сдвигу уплотненных и неушютнен
ных образцов оказывается практически одинаковым. , 

Вернемел к фиг. 10. Как видно, при длительном сдвиге· 
п~раметр ~дл значительно уменьшается по сравнению с ~мгн -
предельная прямая сдвига довольно полога. В частности, для 
испытанных пластических грунтов срдл = 6°. Поэтому, в ряде
случаев представляется возможным иренебречь этим параметром 
и аппроксимировать наклонную предельную прямую сдвига 
горизонтальной прямой. Такое допущение, идущее в запас 
прочности, оправдываетсл и теми соображениями, что изменение 
'tдл за счет влияния (j вряд ли будет выходить за те предеJiы 
колебаний, которые получаютел благодаря неоднородности 
грунтов, изменениям температуры в природных условиях и т. д. 

Тогда условие предельного напряженного состояния мерз
лых грунтов примет простейший вид (Цытович и Сумгин 1937· 
Березанцев, 1953) ' ' 

'tдл = Сщr = const. 
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Н. l\. ПЕКАРСКАЯ и Н. А. ЦЫТОВИЧ 

о· РОЛИ ТРЕНИЛ И СЦЕПЛЕПИЛ В ОБЩЕМ 

СОПРОТИВЛЕНИи; МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ СДВИГУ 

ПРИ БЫСТРОМ ВОЗРАСТ АНИ: И: НАГРУЗКИ: 

ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы сопротивления мерзлых грунтов сдвигу до настоя
щего· времени мало разработаны, хотя и имеют первостепен
ное значение для оценки механических свойств мерзлых грун
тов их условий прочности и устойчивости. ' ~ 

1\ак известно, для номерзлых грунтов наолюдается зависи-
мость сопротивления сдвигу ct:r нормального давления, что и 

обусловливает разделение общей величины сопротивления 
сдвигу этих грунтов на две составшпощие: з а в и с л щ у ю 

н е п о с р е д с т в е н н о от нормального давления - в н у т

реннее трение-и не зависящую нопо

с р е д с т в е н н о от него - сцеп л е н и е. 

Для мерзлых грунтов принималась гипотеза, согласно кото
рой сопротивление их сдвигу обусловлено, в основном, силами 
сцепления (Цытович, Сумгин, 1937; Березанцев, 1947, 1953), 
т. е. не зависит от нормаЛьного давления (-с = С) 1 . Но это 
положение до последнего времени не было проверено опытами. 

В настолщей статье при:еодятся результаты эксперименталь
ных исследований, проведеиных в 1953 г., целью которых было 
выяснение вопроса о влиянии нормального давления на сопро

тивление мерзлых грунтов сдвигу, а также приближенпаи 
оцею~а значения трения и сцепления в общей величине сопро
тивления их с д~ игу. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Работы, посвященные вопросу сопротивлении мерзлых грун
тов сдвигу, весьма немногочисленны и содержат преимущественно 

1 т -сопротивление сдвигу; С -сцепление. 
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или общие соображения без достаточных подтверждепий их 
экспериментальными данными (Березанце~, 1,...947:, 1953), или 
результаты непосредственных определении оощеи величины 

сопротивления мерзлых грунтов сдвигу без оценки значения 
отдельных ее составллющих- трения и сцепления (Шейков, 
1936). 

Так, например, В. Г. Верезаидев на основании главным 
образом общих соображений, приходит к выводу, что <<мерз
лые грунты составллют основную часть группы r рун то в, 
в которых сопротивление сдвигу обусJIОВJlивается почти целиком 
силами сцеплению> (Березанцев, 1953, стр. 86). Он отмечает 
также сильное уменьшение трения в мерзлых грунтах по сравне

нию с грунтами немерзлыми (Березапцев, 1947). 
С другой стороны, имеющиеся данные непосредственного 

определения сопротивления мерзлых грунтов сдвигу харан:тери

зуют зависимость этой величины главным образом от темпера
туры, влажности и механического состава мерзлых грунтов, 

но не дают оценки влияния нормального давления на сопротив

ление их сдвигу (Шейков, 1936). 
Впервые вопрос о влиянии нормального давлен~я на сопро

тивление мерзлых грунтов сдвигу изучался в 19v2-1953 гг. 
С. С. Вяловым, rшторый показал, что сопротивление сдnигу 
мерзлых грунтов зависит от нормального давления. 

. Непосредственные эксперйментальные определения, fаю,:
щие возможность оценить роль трения и сцепления в оощеи 

величине сопротивления мерзлых грунтов сдвигу, насколько 

нам известно, не проводились. Подробные опыты по исследованию 
этого вопроса для случая быстрого сдвига были поставлены 
в Центральной лаборатории Института мерзлотоведения. 

Ввиду надостаточности материалов по исследованию со
противления сдвигу мерзлых грунтов, обратимся к работам, 
освещающим этот вопрос применительно н: грунтам померзлым, 

В довольно обширной литературе, касающейся вопросов 
сопротивления сдвигу немерзлых грун~ов, до настоящего вре

мени отсутствует единое мнение как в ооласти взглядов на при

роду трения и сцепления, так и на методы их определения. 

На основании рассмотрения ряда работ по данному вопросу 
(Денисов, 1950, 1951; Нечаев, 1951; Троицн:ая, 1940 и др.) 
были приняты следующие положения, которые и явились 
исходными в данной работе. 

1) Часто принимаемое разделение общей величины сопро
тивления сдвигу на внутреннее трение и сцепление является 

условным, тан Itaн природа обеих составляющих принципиалы~о 
одинанова и обусловлена силами молекулярного взаимодеи
ствия (Денисов, 1951). Однан:о в случае трения эти силы прояв
ляются в обратимом сближении моленул, происходищем 
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тольно в процессе действия нормального давления, что и выра
·жается в увеличении сопротивления сдвигу. 

Вторан составляющая - сцепление - обусловлена моле
нулнрными связями, Gвойственными грунту в данном его со
стоянии и не зависит от нормального давления. Если же дей
ствие нормального давления изменяет фи~ичесное состояние 
грунта 1 , обусловливал его уплотнение и упрочнение, то соот
ветственно, и при этом необратимо, менцется и сщщление. 

2) В соответствии с изложенным, под трением будем пони
мать ту часть сопротивления сдвигу, которая н е и о с р е д

с т в е н н о з а в и с и т от нормального давления; под 
сцеплением- часть сопротивления сдвигу, н е за в и с я щ у ю 

н е u о с р е д с т в е н н о от нормального давления, а только 
через изменение физичесного состояния грунта. 

3) Для мерзлых гр у н т о в под сцеплением пони
маются силы взаимодействия между отдельными частицами этц.х 
грунтов, оказывающие сопротивление их разъединению. Эти 

силы обусловлены, в основном, цементирующим действием 
ЛЬJ,Аа (Цытович, 1954); при этом с изменением температуры 
мерзлого грунта изменяютсЯ количество содержащегося в грунте 

льда и его свойства, а вместе с этим сцементированность частиц, 
обусловливающая прочность самого грунта. 

4) При определении сопротивления сдвигу необходимо 
в каждом данном случае учитывать физическое состояние 
грунта, а танже нонкретные условия его работы. 

Как известно, в настоящее время различают три основных 
способа определения сопротивления сдвигу (с последующим 
разделением на трение и сцепление) в зависимости от фиаиче
сного СОСТОЯНИН грунта. 

П е р в ы й с п о с о б - определение сопротивления 
сдвигу п е р е у п л о т н е н н ы х г р у н т о в. Сдвиг про

изводится при различных нормальных нагрузнах (р1 ; p2 ; ... pr1), 

но не превышающих нагрузни Рп, при которой предварительно 

полностью были уплотнены образцы, т. е. Рп > р2 > р1 
(Цытович, 1951; Саваренский, 1939 и др.). В этом случае состоя
ние грунта в определенном (известном) диапазоне нормальных 
нагрузок не изменяется, следовательно, остается неизменным 
и сцепление (С = const). 

Поэтому, еслю с возрастанием нормального давления (р) 
имеет место изменение величины сопротивления сдвигу, то оно 

1 Под состоянием немерзлого грунта понимаетел главным образом 
состояние его плотности и влажности; состояние же мерзлого грунта обу
словливается, в основном, соотношением твердой и жидкой фаз воды в нем 

и плотностью, которые зависят от величины отрицательной температуры 
и суммарной влажности мерзлого грунта. 

17 Материапы по лаборат. исслед. 
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может быть обусловлено только изменением трения, и разде
ление на трение и сцепление в данном случае не представляет 

трудности. 

В т о р о й с п о с о б - определение сопротивления 
сдвигу уплотненных гр у н т о в. Срез проводится 
при тех же нормальных нагрузках (р1 ; р2 ; р3 и т. д.), при кото
рых полностью уплотнялись образцы до среза (Цытович, 1951; 
Саваренский, 1939). 

Т р е т и й с п о с о б - определение сопротивления сдвигу 
н е д о у п л о т н е н н ы х г р у н т о в (с незаконченным. 
уплотнением) с определением плотности - влажности в зоне
сдвига (Маслов, 1949). 

В последних двух случаях плотность грунта, а следовательно, 
и сцепление, являются переменными, т. е. сопротивление сдвигу 

меняется IШК за счет изменения трения, ТЮ\ и за счет изменения 

сцепления, что очень осложняет оценку составляющих, осо

бенно для грунтов с незавершенным уплотнением. 
Учитывая изложенное, необходимо и для мерзлых грунтов. 

(для оценки роли трения и сцепления в общей величине со
противления сдвигу) предварительно выяснить, к какой из. 
разобранных выше групп относится мерзлый грунт в данном 
его состоянии. При этом длп мерзлого грунта особенно следует 
отметить значение температуры его, с изменением которой 
меняются соотношения твердой и жидкой фаз в мерзлом грунте
и свойства основного цементирующего вещества - льда, а 
вместе с этим и физическое состояние мерзлого грунта. 

2. МЕТОДИКА ИСПЫТАНИй 

Определения сопротивления мерзлых грунтов сдвигу про
водились на одноплоскостном приборе системы Н. Н. Маслова и 
Ю. Ю. Лурье, используемом обычно для испытаний немерзлых 
грунтов. 

:Кроме испытаний на сдвиг, для этих же образцов мерзлого
грунта определялось сцепление методом вдавливания шарико

вого штампа Санспер (Цытович, 1954). 
Объектом исследований были искусственно замороженные 

образцы глинистого грунта (из карьера беснудниковского нир
пичного завода) нарушенного сложения. 

Харантеристика основных физических свойств этого грунта. 
представлена в табл. 1. 

Подготовна образцов н испытаниям осуществлялась следую
щим образом. Грунт в талом состоянии уплотнялся нагрузкой 
р = 0,5 нг/см2 , затем замораживалея при температуре -15, 
-20°, после чего помещался в ультратермостат, где и выдержn
вался не менее одних сутон при заданной температуре (со от-
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Таблица 1 

МеханичесRИй состав (в %)* и пределы пластичности беснуднющвсноii 
глины . 

Франции, мм 
~t 1 1 

о "'"" 
"" 

1 

"" ~ ... """' "' :5 о 

:::: ~; ~ '"' 
о о ~1@ ~ !'! ::'1 о" о" о ~~,~ 1 J, ..!. 1 - ~>~а.,. =<:-: 

о "' о" .,.,_ О•· ~€< о ... С: о: о: 
"" 00 о ~- ~t::; ~ :е,.. ... '"' о ..!. "" о о 00 о .=)c::S::o " g; о о о 00 v v~§v OIQ)Q ::;;:~g ::;: ::; 

iQ "'р;; :Ц"'р;; :r .. 

i,4814,47 39,77 10,02 16,76 27,50 i2, 751 32% 17% 

1 
15 

.. 

~, Подготовна н анализу nроводилась по методу Р, Х. Айдиннн. рас-
тирание резиновой nробной беs стабилизатора и беs ниnлченип. · • 

ве~ствующей температуре последующих испытаний). Темпера
тура образцов при испытаниях была -1 и -2°, 

Оnыты на сдвиг проводились при условии быстрого прило
жения нагрузни (в течение 1,5-2,5 мин.), что. необходимо учИ
тывать при последующем анализ_!Э приводимых ниже материалов. 
"' Полученные величины харантеризуют мансимальное (или 
олизное н нему) значение сопротивления сдвигу, т. к. в течение 
1,5-2,5 мин.,· если и имеет место снижение прочности, то 
настолько незначительное, что его можно не учитывать. 

3. ВЫЯСНЕНИЕ ВЛИЛНИЛ УПЛОТНЕНИЯ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ 
МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ СДВИГУ 

1 

Для решения вопроса, н наной из уназанных выше групп 
(переуплотпенньrе, уплотненные, недоуплотненные грунты) 
nринадлежит исследуемый мерзлый грунт при температуре -2° · 
нами проводились специальные оnыты по выяснению влияни~ 
уплотнения на физичесное состояние мерзлого грунта и ег·о 
сопротивление сдвигу. Образцы мерзлого грунта уплотнялись 
нормальными нагрузками р=4 нг/см2 и р=8 нг/см2, после чего 
проводилисЪ опрецеления влажности, объемного веса, а также 
сцепления и сопротивления сдвигу этих образцов (табл. 2). 

Полученные данные сравнивались с величинами этих же 
характеристин для идентичных, но неуплотненных образцов 
мерзлого грунта (при & = -2°) табл. 3. 

Из данных табл. 2 следует, что влажность и объемный вес 
исследуемого грунта после уплотнения изменились весьма 
мало. Это свидетельствует о том, что сжимаемость грунта в дан .. 
пом случае настольно невелина, что практичесни не сказывается 

17* 
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Таблица 2 

Результаты определений сопротивления сдвигу после уплотнения грунта 
в мерзлом соетолнии 

(бескудниковская глина; температура ~ -2°) 

,,_;-
Влажность, Объемный "" ?>"' ~ ~ %* (W) вес, r Jсм• (У) ""'..r .::. ~Q Q 

"· '" ... 1 il:"' ~5 ;<: 
J, J., "' ttil: 

о о "'"' "_ "' Примечанне 11: ~ 11: § ~~~ "''"" "~ "' "' "'"' о " о ~:-:: 11: ""' ?> р, ~=~ "' " ~ "' ~~~ 0: " 
~tt 

Фtt 

~tt 
<)tt о'"" = <) "'" ~" ""' <) ""'" ф :.:; 

<>~!: <>11: о~~ ""' =r"' oiSI 00) oiSI ОФ "1"1: u~ O!t= 0:::11: 0'!11: 0:::11: :Ц:.:;:.:; U<> 

32,6 34,7 1,82 1,86 4,0 9,0 - 1 Испытания на сдвиг 
35,5 33,3 1,81 1,82 4,0 9,0 6,7 осуществлялись при 

тех же нормальных 

нагрузках, ПрИ ROTO-

Среднее 9,0 6,7 рых предварительно 

был уплотнен грунт 

32,1 31,9 1,94 1,95 8,0 12,5 6,6 
32,2 32,2 1,95 1,95 8,0 10,0 7,2 
- 31,0 - - 8,0 10,0 6,8 

1 1 1 

1 Среднее j1o,81 6,9 

* Влажность W -в % к весу сухого грунта. 

в пределах точности определений) на физическ ом состоянии 
мерзлого грунта. 

Сказанное подтверждают также результаты испытаний со
противления сдвигу и сцепления уплотненных и неуплотненных 

образцов. Так, из сопоставления таблиц 2 и 3 видно, что сопро
тивление сдвигу при нормалькой нагрузне р = 4 кг/ см2 как 
для уплотненных, так и для неуплотненных образцов прантиче
рки одинаково и в большинстве опытов соответствует 't = 9нг/см2 • 
То же наблюдается и при нагрузке р = 8 кг/см2 • Из этих же 
таблиц следует, что и величины сцепления уплотненных и 
неуплотненных образцов весьма близни. Так, сцепление, опре
деляемое по неуплотненным образцам, при р = 4 кг/см2 , Сзиспер 
в среднем оказалось равным 6,6 кг/см2 , а уплотненных
С нсnер = 6,7 кг/см2 . 

Таким образом, приведеиные данные показывают, что мерз
лые образцы исследованного грунта при температуре - ~о 
(и ниже) и нормальных нагрузках р=8 кг/см2 (и менее) следует 
отнести к группе грунтов, находящихся в переуплотненном 

состоянии (С = const). 
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Таблица 3 

Результаты определения сопротивления сдвигу и сиn 
неуiШотн~нных образцов мермого грунта 

(бескудниковская глина; темnература ~ -2°) 

сцеплепил 

Впажность W, Объемный 

1 
Нормальнан Сопротивле- Сценпение 

% вес У, НЗГJ.'УЭИа р, ние сдвигу""· С3испер, Г/См' 

1 
НГ/СМ2 ., НГjСМ8 НГ/СМ1 

28,7 1,86 4,0 10,0 6,6 31,5 1,87 4,0 9,0 32,3 -- 4,0 9,0 6,6 

Среднее 9,3 6,6. 

' 
35,1 1,77 8,0 10,0 -36,2 1,77 8,0 10,5 -- 1,83 8,0 10,0 -

/ Среднее 10,21 

В соответствии с этим следует подходить к оценке значе
ния трения и сцепления в общей величине сопротивления сдвигу 
этих грунтов. 

При темnературе -1 о подобных определений не проводилось. 
Однако имеющиеся данные испытаний на сжатие показывают, 
что сжимаемость исследуемого грунта при этой температуре · 
невелика и можно полагать, что она практически не сказы
вается u на физи_::еском состоянии его. Вследствие этого иссле
дуемыи мерзлыи грунт при температуре -1° можно танже от
носить к переуплотненным грунтам. 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 
ПРИ РАЗ ЛИЧНЫХ НОРМАЛЬНЫХ ДАВЛЕНИЯХ 

:Как уже указывалось выше, целью данной работы было выяс
нение вопроса о влиянии нормального давления на сопротивле
ние мерзлых грунтов сдвигу, а также оценка удельного значения 
трения и сцепления. 

В соответствии с поставленной задачей испытания сопро
тивления мерзлых грунтов сдвигу проводились при различных 



нормальных давлениях (от р = 4 кг/см2 до р = 12 кг/см2 ) 
и температуре образцов -1 о и -2°. 

1 Результаты испытаний представлены в таблицах 4 и 5, а также 
,на диаграммах сдвига (фиг. 1). При сопоставлении данных этих 
таблиц видно, что сопротивление сдвигу мерзлого глинистого 

грунта зависит от его температуры, увеличиваясь с пониженнем 

Т.lff!/C.М' 

12 

f(l 

Фиг. i. 

4 б 11 !О IZ /4 P,I1E/l'M2 

Сопротивление мерзлого ГJiинистого грунта 
быстрому сдвигу. 

'-температура образца - 2'; r.p ~ 22'; С = 7,2 кг/см•; 
графич 

С = 6,8 нг/см•; 2- температура образца -1 '· r.p -tz.o. с 
энспер . · ' ' графич 

=5,2 нг/см•; С энспер ~ 5,3 кгfсм2 • 

посл~дней. Так например, при температуре -1° сопротивле
ние'сдвигу nри р = 4 кг/см2 в среднем равняется -r = 6,3 кг/см2 , 
а При температуре -2° -r = 9,2 кг/см2 • 

Из этих же таблиц совершенно очевидно также, что сопро
тивление сдвигу мерзлого грунта возрастает с увеличением 

нормального давления. Так, при нормальной нагрузке р = 
= 4 кг/см2 соnротивление сдвигу (в среднем) -r = 9,2 кг/см2 , 
а принормальной нагрузке р=8 кг/см2 -r =10,3 кгjсм2 (табл. 5). 

~ Отмеченная зависимость наблюдается также и для других 
значений нагрузок и температуры. 

1\ак было nоказано выше, физическое состояние исследуемого 
грунта (при данных условиях опыта) практически не изменяется, 
т. е. С = const. Следовательно, возрастание величины сдвигаю
щего усилия с уnеличением нормального давления обусловлено 
только увеличением трения, а не возрастанием сцепления, т. к. 

уnлотнение грунта практически отсутствует или, иными сло

вами, действие нормального давления в данном случае вызывает 

Таблица 4 

Результаты определений сопротивления мерзлого грунта сдвигу 

(бескудниковская Г!1Ина; температура от -0,7 до -1 °,2) 

Влажность W, Объемный Температура Сопро\'ивле- Сцепление 

% 

22,8 
30,2 

34,3 
35,3 

29,1 

вес У, образца, ние сдвигу т, 

Г/СМ3 •с. кгjсм• 

., 

Нормальная нагрузка р = 4 кг;см2 

1,86 
1,83 

-0,9 
-0,8 
-0,7 

Среднее 

6,5 
6,5 
6,0 

6,3 

Нормальная нагрузка р = 8 кгjсм2 

1,88 -1,15 8,5 
-0,7 7,0 
-0,7 6,5 
-1,15 6,8 
-0,9 7,9 

Среднее 1 7,3 

Нормальная нагрузка р = 12 нгjсм2 

29,7 -1,2 8,5 

Сэкспер, 
кг1см• 

5,5 

5,5 

5,5 

4,55 

4,55 

5,8 

обратимое изменение состояния грунта, восстанавливающееся 
после снятия нагрузки. 

Таким образом, проведеиные испытания достаточно четко 
устанавливают, что сопротивление мерзлых грунтов быстрому 
сдвигу зависит ,от нормальной нагрузки и, следовательно, 
обусловливается не только сцеплением, но и трением, т. е. -r=J=C. 

5. О ТРЕНИИ И СЦЕПЛЕНИИ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 

Для непосредственной оценки величин трения и сцеnления 
мерзлых грунтов рассмотрим диаграммы сдвига (фиг. 1), nо-
строенные по данным таблиц 4 и 5. Отметим, что при построении 
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Таблица 5 

Результаты определений сопротивления мерзлого грунта сдвигу 

(бескудниковсная глина; температура от -1,6 до .,-2° ,0) 

Влажность W, ОбъеМНЫЙ Температура Сопротивление Сцепление 
вес у, 

обраэца, ос <щвигу. т, НГ/СМ1 С экспер ' /'IFJcм• 
% Г/СМ' 

' 

Нормальная нагрузка р = 4 кг/см2 

32,3 -1,7 9,0 6,6 
28,7 1,86 -1,9 10,0 6,6 
31,5 1,87 -1,6 9,0 
34,7 1,82 -1;9 9,0 
33,3 1,81 -1,85 9,0 6,7 

Среднее 9,2 
1 

6,6 

Нормальная нагрузка р = 8 кгjсм2 

35,1 -1,6 10,0 
36,2 -1 8 10,5 

'' 1,83' -1,9 10,0 
34,1 1,83 -1,7 10,5 
31,9 1,94 ~1,85 12,5 6,6 
32,9 1,95 -1,85 10,0 7,2 
30,6 -2,0 10,0 6,8 
25,7 -1,8 9,0 6,3 

Среднее 10,3 ' 6,8 

Нормальная нагрузка р = 12 кг;см2 

-2,0 11,5 7,2 
-2,0 12,8 7,0 
-2,0 12,5 

СреДiюе 12,3 7,1 

этих диаграмм исходилп (в соответствии с опытами по уплотне
нию) из переуплотненного состояния данного грунта (С = const ). 

На этой фигуре отмечены величины сцепления, получепные 
методом вдавливания шаринового штампа, обознач:енные :как • 
Санспер в о:rличие от С графпч, полученного путем обычного. 
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построения (по диаграмме сдвига). Из приведеиных диаграмм 
сдвига видно, что величины Санспер и Сграфич мало отличаются. 
Это свидетельствует о применимости метода вдавливания шари
нового штампа :к определению сцепления мерзлых глинистых 

грунтов. 

Рассмотрим по:казатели трения и сцепления исследуемого 
грунта. 

На фиг. 1 видно, что е понИжением -.температуры мерзлого 
грунта :ка:к сцепление, та:к и угол трения возрастают, а именно:. 

при температуре -1 о сцепление Сграфич. == 5,2 :кг/см2 , угоЛ тре:. 
ния- ер = 14°, а при температуре -2° сцепление- Сграфич. ,;= 
7,2 :кг/см2 , угол трения 1' = 22°. 

Отметим, что наряду с испытанием мерзлых Грунтов одной 
и то:i{ же те:кстуры, были проведены .специальные· щrрэделениЯ' 
с грунтами различных те:кстур. Эти Исследования по:казали, что 
трение и сцепление мерзлых прунтоВi (при бым·ром приложении 
нагруз:ки) зависят от их теi\стуры. Зависимость эта выражается 
в следующем: мерзлые грунты массивной те:кстуры характери
зуются (при прочих равных условинх) мень~ИМJI величинам:и: 
трения и сцепления, чем те же. грунты сетчатой текстуры. 
Т ан, трение и сцепленИе мерзлого глинистого грунта (беснудни
новсной глины) массивной текстур~ опреiЦедонЫ сdо~ветствен;но: 
1' = 19°; Сграфич = 6,8 нг/см2 ; ~ти! же, п6ю1заТеJПi Для того же 
грунта толстосетчатой те:кстуры определены: ~~38~; СгvаФич ~ 
~8,2:кг/см2 • Следует та:кже отмети~ь, ч:тоiсопрdтивд~ниееДвигу, 
а та:кже трение и сцепление мерзлы;х гру~тов ~етчатой те:кстуры 
тем больше, чем больше содержится в них л:ьда-в:ключений. 

Для сравнения приведеиных да~ных q теми же по:казателями 
для немерзлых грунтов приводим табл! 6 и ф:и:г.; 2. В них 
представлены результаты . определtJнйй 'сопротивлщшя сдвигу 
исследованного грунта в немерзло:rf состояни;и:. Обр*зцы грунта 
предварительно уплотнялись нагрузкой р = 5 :кt/см2 1~ Ис
пытания на сдвиг проводились при нормальных нагрузках 

р = 5 :кг/см2 и менее, т. е. грунт находился в переуплотненном 
состоянии (С = const), ка:к и при испытаниях мерзлого грунта; 
продолжительность испытаний 2-:-3 мин. (:кан и длн мерзлого 
грунта). 

При сравнении данных, приведеиных в табл. 6 и на фиг. 2, 
с рассмотренными выше результатами испытаний мерзлого грунта 

1 Такая величина уплотняющей нагрузки была выбрана для того, 
чтобы приблизить состояние плотности немерзлого грунта н той плотности, 
которая была в агрегатах мерзлого грунта. Поэтому nредварительно оп
ределллась влажность в агрегатах, которал в среднем оказалась рав

ной W =22%, что по компрессионной кривой :'~того грунта соответствует 
уплатплющей нагрузке р = 5 кг/см 2 • 
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( табл. 4 и 5, фиг. 1) видно, что величины сопротивления 
сдвигу, а танже трения и сцепления немерзлого грунта значи
тельно меньше, чем для этого же грунта в мерзлом состоянии. 

0,5 
С:исп, 

! 
Сграфи•z 

1 

i 1 
J 4 1 

Фиг. 2. Сопротивление быстрому сдвигу глинистого грунта в немералом 
состоянии. 

q> - 40; сграфич = 0,8 нгjсм•; Сэнспер = 0,65 нгjсм•. 

Таблица 6 

Результаты определения сопротивJiения сдвигу немерзлого грунта 

(бескудниковская глина) 

~ ~ J/'~ -::s .\, 

" ==~ " 
;r: 

S= О) 

~rz -;;; "' . "' "" 
., .. 

..0 o:S: = . g., 
'" ~ ~ Прiiмечание 

" :а ..ОР. 121': 
о :0 ~ .. " "' ..,:о 

= :;: 1'1 1: ; ~~:;: 
:Е "" 

:;:;,; 
1: о 

"' t":i! р." " " J:QI:I:O 
оР.. 1'1 (00 :z:E' t:f "' ~~r:; 

I'Q о о; uo U~;<; 

23,2 2,04 1,0 0,60 0,85 Грунт предварительно уплотнялся 

22,8 2,07 3,0 0,63 0,99 грузкой р = 5 кгjсм2 

22,7 2,14 5,0 0,67 1,12 

на-

Для наглядности приводим эти данные в сравнительной табл. 7, 
составленной по приведеиным материалам. 

Сравним далее величины углов трения м~рзлых грунтов со 
средними значениями этих же показателеи для различных 
грунтов в немерзломсостоянии. НаRбыло поназано выше (фиг. 1)6 
исследованный мерзлый г л и н и с т ы й грунт при & =-1 
хараRтеризуется углом трения ер= 14°, что ~оответствует по 
опубликощiнным данным (БобRов, БыRовсRии и др., 1950) 
средней величине этого угла для немерзлого с у г л и н и с т о г о 
грунта (ер= 13-15°). При ,& =-2° угол трения мерзлого 
грунта определен ер = 22°, что соответствует (по тем же данным). 
ередней величине этого угла для немерзлого п е с ч а н о г о 
пылеватого грунта (от rp = 20-25°). Очевидно, что по мере 
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Таблица 7 

Сравнительвые данные величин сопротивления сдвигу, сцепления 
и трения мер~лых и немерзлых образцов грунта 

Состояние 

грунта 

:Немерзлое 

Мерзлое 
·то же 

Температура 

обраэца, ос 

Положи
тельная 

-1 
-2 

1,1 

6,3 
9,2 

0,8 

5,2 
7,21 

4 

14 
22 

Примечани е 

Испытания проводились 
методом быстрого сдвига 

дальнейшего пониженин температуры мерзлого грунта, сле
дуfт ожидать соответственного возрастания угла трения (ер). 
СЛедовательно, величины углов трения глинистого мерзлого 
грунта (при <<быстром сдвиге>>), даже при температуре, доста
точно близной R нулю градусов (-1° и ниже), значительны 
{при ,& = -1° rp = 14°; при ,& .= -2° ер = 22°) и превыmают 
-среднюю величину этого угла для подобных грунтов в немерзлом 
-состоянии (в среднем в пределах от ер = оо до rp = 10°). Далее 
{)Тметим, что порядоR величин, хараRтеризующих трение и 

-сцепление мерзлых грунтов при быстром сдвиге, близоR R тем 
же поназателям для сRальных горных пород1 (ФисенRо, 1953; 
Роза, 1952), что достаточно четRо видно из сводной табл. 8, 
-состаmленной по материалам, приведеиным в работе Г. Л. Фи-
-сенRо, а таRже по нашим данным (для мерзлых грунтов). 

Отметим, что при расчетах прочности сцементированных 
рыхлых горных пород, в ряде случаев учитывают RaR сцепле
ние, тан и трение их. 

ТаRим образом, результаты анализа приведеиного материала 
(табл. 4-8, фиг. 1 и 2) поназывают, что при быстром сдвиге 
величины углов внутреннего трения мерзлых грунтов значи

тельны. Поэтому очевидно, что наRлонную прямую, выражаю
щую зависимость, сопротивления мерзлых грунтов сдвигу ( -r) 

1 Полагаем возможным проводить в данном с;rучае аналогию с мерз
лыми грунтами, в которых основным цементирующим веществом являет

ся лед. При определенных условиях, ГJiавным образом зависящих от ве
личины отрицатет.ной температуры, мерзлые грунты могут приближаться 
по плотности к сцементированным рыхлым породам. Rак у тех, так и у 
других, вследствие цементации, усиливается связь между составляю

щими породу или мерзлый грунт частицами (или их агрегатами), что при
ближае·r такие IIOJ!HЩЫ, по мере цементации, к массивным породам. 
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от нормальпого давления (р) не представляется возможным 
заменять горизонтальной прямой. 

Таблица 8 

Сводная таблица показателей величины сопротивления сд11игу для 
СIШа:ьвых . пород и мерзлого грунта 

~ ~ ' :а о& 

"' Q ::; :с Q 

"' -.:;- i "' ~ ~s·~ "' 
;<; :с ,::;: 

'" "' :с 

Порода :; Q ="'!::-- = - "' Примечанне 
:с о 28 ~ :с ~ ""' :с "' .. :.; 

IE EФ~"'...:jl ~ >6< 
"'• i§ т~ 11 

1:: "' ~ 
о":.; "' "' ""' о 
\С> О ~ l=t~~. t:! "' "" о-;; >Q 01:::<;." QQ ;;", 

Аргиллит . 2,31 9,62 11,0 9,4 28 По данным 
Г. Л. Фисеюю 

Алевролит 2,26 9,89 9,0 6,5 31 То же 
Мерзлая бескудни-

26,5 6,2 14 
При температуре 

новекая глина 1,84 5,2 ---,1.0 
1,86 32,1 8,9 7,2 22 То же, -2° 

6. ОЦЕНКА ЗНАЧЕНИЯ ТРЕНИЯ И СЦЕПЛЕНИЯ В ОБЩЕЙ 
ПЕЛИЧИНЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ БЫСТРОМУ 

СДВИГУ 

Раесмотренные выше материалы дают .количественную 
оцен.ку величины сопротивления сдвигу и ее составляющих 

для мерзлых грунтов. Одна.ко остается невыяснеиным относи
тельное 3начение трения и сцепления в общей величине сопро
тивления мерзлых грунтов сдвигу. 

Для сравнительной, хотя и приближенной оцен.ки удельного 
веса трения и сцеnления в общей величине сопротивления мерз
JIЫХ грунтов сдвигу, при быстром возрастании нагруз.ки, в таб
лицах 9 и 10 приведены величины трения и сцепления, выражен
ные в процентах н общей величине сопротивления сдвигу (для 
образцов исследуемого глинистого грунта в мерзлом и немерз
лом состоянии). 

В табл. 11 приводятся аналогичные данные для рыхлых 
сцементированных nород (аргиллиты, алевролиты). Эти данные
раесчитаны по материалам, имеющимся в упомянутой выше
работе Г. Л. Фисен.ко. 

Все nриведеиные результаты (табл. 9, 10, 11) nолучены путем 
испытаний соответствующих образцов методом быстрого сдвига.· 
Это обстоятельство и дает основание для сопоставления у.кааан-=
ных данных. Рассмотрим приведеиные материалы. 
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Таблица 9 

Относительное значение трения и сцеплепил в общей величине 
сопротивления мерзлого грунта сдвигу 

(оеснудниновсная глина) 

Объемный Но}iмальная Сцепление, % т BJ!aiRHOOTЬ w, Сдвигающее ТJ;ение, %о 
вес У, 

от общей ве- о щей вели-
нагрузна р, в·апряжение ~· % личины со про- чины оопро-

Г/см• нг/см• НГ/СМ3 тивле.ния тивления 
сдвигу сдвиrу 

Температура образцов & :=:е -1 о 

1 5,5 94,7 5,3 
3 6,0 86,7 13,3 1,84 26,5 4 6,2 83,9 16,1 1,88 34,8 8 7,3 71,2 28,8. 1,85 29,1 12 8,3 62,6 37,4 

Температура обра3цов & z -2° 

1 7,6 94,7 5,3 
3 8,4 85,7 14,3 1,86 32,1 4 8,9 81,0 19,0 1,84 32,3 8 10,5 68,5 31,5 

12 12,2 59,8 40,2 

Таблиц а 10 

Относительвое значение трения и сцепления в общей величине 
сопротивления сдвигу вемерзлого грунта 

(бескудниковская глина) 

' -"' tk ' р. == 1 р. \С> "' "'"' ,: ~ 
.,. .,. 

о'= == "' 1:: ~gg} 
"' "'" ~е>'" 

"' ::; :с :с:.; ~ФО о8. 
"' " ;,::t:Jp. 
"' с:~ ~~ 

Q tt с: 

"' "':!! - =:;; о;; 
,::;: ,_. ttO =;,:: "'"'tt ~Q~ Примечанне :; " .о-;; s;,: =="' Ф<-1: 
tt о §:t:' :>:ICJ~ -=" :.; :с ~~ "'"' ~=~ "'" = :.; - ~"' .. :;: "' 

.,.", ~= ~-= ~ ~§;= 
\С> О ~ о .. <-t"' t:~"'8. .. 5., 
о-.:;- >Q ~;,:: с:> :Е Ogt= """'.: 

2,04 23,2 1 O,Sit 111,7 R,:\ 0/'ipu:Щiol 11p!ЩDOJ!И'I'CJII.IIO ушют-2,07 22,8 а о, !I!J 77,7 22,:\ IIIIШfШ, 111\I'JIY:!JCOЙ р = 5 Н1'/\:М8 2,11 22,7 5 1 '10 70,0 :ю 1 о 
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Таблица 11 

Относительное зпачеnие тревил и сцеплепил в общей ве.'Jичине 
сопротивления сдвигу снальных пород 

(рассчитано по данным Г. Л. Фисенно) 

' 0\» :;::.::: 1 

"' ~ "'"' i» Он g~ 
;;-\: А А ":Z~ :-= н "'· 0:<:~ ~& '" '"::о 

о ri :<: "'" ~~Q .... ,.. 
"' а:• Q)~ о О' 0:: ООн 

"' -~ ~ о о~ 

"' '"::;! "':<; "":"' ~~§: Порода "'1 .. а: о g • ~""' "' :;J о .о-;:;- @!-> "'"'.-:: •JX: о .. о :0::<; 
:;J "' = '" "'"' ~~§ ~~с: 

"' 
::;! 

!Е ;Е • н~ ~g;~ Ф• А~ 53~ ~g:S о "'::;! "' А": а> 

~ 
100 .-:: о., 

б :Е 
:Ооо А E-;g;.-; 

о-;:;- I'Q ;I1;,; О о>= 

Аргиллит 52 2,31 9,62 4,0 1'1 'о 85,4 14,6 
)} 52 2,31 9,62 8,0 13,0 72,3 27,7 
)} 52 2,31 9,62 12,0 15,0 62,6 37,4 

Аргиллит опесчаненный 54 2,30 8,95 2,0 8,0 87,5 12,5 

То же. 54 2,30 8,95 4,0 10,0 70,0 30,0 
)} 54 2,30 8,95 8,0 12,0 58,3 41,7 

Алевролит 62 2,38 7,73 4,0 12,0 75,0 25,0 
62 2,38 7,'!3 8,0 15,0 60,0 40,0 

)) 

12,0 18,0 50,0 

1 

50,0 
)) 62 2,38 7,73 

1) Из данных табл. 9 видно, что в мерзлых образцах беекуд
никовсн:ого суглинка при температуре -2 и -1 о, нормальных 
нагрузках р = 12 кг/см2 и менее, оеновное значение в величине 
еопротивления сдвигу принадлежит сцеплению; что :касаетс~ 
трения, то его значение возрастает с увеличением нормальпои 

нагрузки. 3 1 2 
Так при температуре -2° и нагрузке р = I{Г см сцепле-

ние сос~авляет 85,7% от общей величины сопротивл~ния сдвигу. 
трение же _ 14,3%, а при нагру~ке р = 8 н:г/см сцепление 
составляет 68,5%, трение - 31,5 Уо. 

2) Сравним материалы, приведеиные. в табл. 9 и 1р. Со
гласно табл. 9 в мерзлом глинистом грунте (.& = -2 ) п~и 
нормальной нагрузке 3 кг 1 см2 ецепление составляет 85,7 Уо 
от общей величины еопротивления сдвигу, а из табл. 10 видн~, 
что в немерзлом образце этого же грунта (уплотнение 5 кг/ем) 
при той же нормальной нагрузке р = 3 кг/см2 сцепление со
ставляет 77,7% от общей величины сопротивления сдвигу, 

' т. е. на 8% меньше, чем в мерзлом образце. 
Примерно такие же соотношения можно получить и при ео

поставлении других опытов с переуплотненными грунтами, про
ведеиных при иных нормальных нагрузках (табл. 9, 10). При- • 
ведеиные еравинтельные данные н оказывают, что в мерзлом 
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глинистом грунте <<удельный вес» сцепления нескоJIЫ\0 больше, 
чем в плотном немерзлом грунте при тех же нормальных на

грузках. Но, проводя подобные сопоставления, следует обя
зательно учитывать, ч.то абсолютные величины как сцепления, 
так и трения мерзлых грунтов значительно выше, чем талых, 

и возрастают с понижением температуры мерзлого грунта. 

3) Из сопоставления табл. 9 и 11 следует, что относитель
ное значение трения и сцепления в общей величине сопротивле
ния сдвигу сцементированных рыхлых Пород (алевролиты, ар
гиллиты) в ряде случаев того же порядка, как и для мерзлого 
грунта. 

Так, для аргиллита (опыт 52) при нормальной нагрузке 
р = 4 кг/см2 сцепление составляет 85,4% от общей величины 
сопротивления сдвигу; для мерзлого суглинка (.& = -2° и р = 
= 4 кг/см2) сцепление составляет 81% этой величины. Н этому 
же заключению можно прийти и при сравнении результа1ов 

других опытов, приведеиных в табл. 9 и 11 1 • 

Для оценки прочности сцементированных рыхлых пород 
не,которые авторы уназывают на необходимость учета нак 
сцепления, так и трения их (например, при расчетах углов 
естественных относов, при строительстве гидротехцичесн:их 

сооружений и др.) (Фисенн:о, 1953; Роза, 1952). 
Приведеиные выше материаJiы пон:азывают, что для мерзлых 

грунтов относительная роль трения в общей величине мгновен
ного сопротивления сдвигающим усилиям значительная и не 

меньшая, чем для сцементированных рыхлых пород. Поэтому 
при оценн:е мгновенной прочности мерзлых грунтов необходимо 
принимать во внимание не тольн:о сцепление, но и трение их 

(нонечно, если сцепление не обеспечивает необходимую 
прочность грунта). Это даст возможность наиболее полно ис
пользовать прочностные возможности этих грунтов. 

Вопрос об изучении длительной прочности мерзлых грунтов 
значительно сложнее (С. С. Вялов, статья в настоящем сбор
нин:е), вследствие чего и данные о длительнол1 сопротивлении 
сдвигу еще очень немногочисленны. 

Результаты, полученные С. С. Вяловым,а тан:же данные наших 
отдельных испытаний:2 показали, что значения н:ан: т, так С 
и ер снижаются при длительных испытаниях. 

1 Однако необходимо иметЬ в виду, что указанное соответствие вели
чин 't", С, ер для скальных пород и мерзлых грунтов справедливо только nри 
быстром СJ\ВИге. При дпитеJiьrюм действии нагрузки 't", С, ер мералых грун
тов реано снищшотся нr.JССJ\<'Твио наличия реологичесних процессов. 

~· ВоJrичина нp!11\0JIЫIO НJrитопыюr·о сопротивленин сдвигу опреде
лялась по уrтшоnиrннимr.н «~impor· .. rrrм ПJIIJ<'!rичecнoro течения при соответ
ствующих <~нпиr·uющих IIIIIIIHIЩr•JIIIII.~ (110 мrтщу II. А. Цытовича). 
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Так, в наших опытах для искусственно замороженных образ
цов (при & ;::::::; -1°) при быстром сдвиге 't'мгн = 6,2 :кг/см2 ; 
Смгн=5,2 :кгjсм2 ; rrмгн = 14°, в ТО время:ка:кпредельно-длитель
ные значения этих показателей nодучены: 't'дл = 1,1 :кг/см2 ; 
Сдл;::::::; 0,9 :кг/см2 ; tfдл;::::::; 2-4°, т. е. бдиз:кие :к тем же по:каза
тедям для немерзлого грунта (табл. 6 и фиг. 2). 

Из приведеиных данных видно, что длительное сопротивде

ние трению невели:ко (в нашем примере tf ;::::::; 2-4°), но при 
этом и значение общей величины сопротивдения сдвигу значи

тедьно ниже, чем при быстром сдвиге (в нашем примере 

"мгн ;::::::; 5,6). Поэтому полагаем, .что учет трения, дающий воз
"дл 
:можность повысить величину расчетной нагруз:ки на мерзлый 
грунт, в отдельных случаях будет целесообразен, хотя по абсо
лютному значению это повышение и :невели:ко. 

(Основные выводы 

1. Преобладающее значение в общей ведичине сопротивле
ния мерзлых грунтов сдвигу (nри & ;::::::; -1 о и ниже) имеют силы 
сцепления, относительная роль :которых уменьшается с воз

растанием нормальной нагрузки. 
2. Однако сопротивление мерзлых грунтов сдвигу обуслов

ливается не толь:ко сцеплением, но и трением, т. е. зависит от 

нормального давления. Поэтому, при оцен:ке мгновенной проч
ностимерзлых грунтов, следует учитывать не толь:ко сцепление, 

но и трение их, что позволит наиболее полно ис11ользовать 
11рочностные возможности этих грунтов. 

3. "Уменьшение общей величины сопротивления сдвигу с IIо
вышением температуры мерзлого грунта 11роисходит :ка:к за счет 

снижения сцепления, та:к и за счет уменьшения трения. 

Наименьшее значение этих nо:казателей получено для немерз

лого грунта. 

4. Мерзлые грунты (незасоленные) при тем11ературе -1 о 
и ниже с достаточно:ii для пра:ктичес:кой цеди точностью могут 
рассматриваться :ка:к переу11лотненные (С = const) 
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Н. К. ПЕКАРСКАЯ 

R МЕТОДИКЕ. ОПРЕДЕЛЕНИЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
МЕР ЗЛЫХ ГРУНТОВ СДВИГУ 

В результате исследований последних лет (1952-1954) энспе
риментально установлено, что для мерзлых грунтов, нан и 
для немерзлых, наблюдается зависимость сопротивления сдвигу 
от нормального давления (Вялов, статья в наст. сборнине; 
Пекаренан и Цытович, статья в наст. сборнине). 

Поэтому и к мерзлым грунтам можно применить имеющие
ел способы оценни общей величины сопротивления сдвигу, 

а танже ее разделения на составляющие (внутреннее трение 
и сцепление), но при обЯзательном учете специфики этих 
грунтов. 

Оценна состояния грунта uпри испы
т а н и я х. Одним из основных требовании при испытани
ях грунтов на сдвиг является учет состояния грунта и нонкрет
ных условий его работы (Цытович, 1951; Маслов, 1949 и др.). 
От этого зависит применение того или иного способа раз
деления общей величины сопротивления сдвигу на составля

ющие- внутреннее трение и сцепление (Цытович, 1951 и 
др.); при этом может быть использована метадина ис~ытания 
переуплотненных, уплотненных и недоуплотнепных ооразцов 

грунтов. 

При испытаниях мерзлых грунтов на сдвиг, нан поназали 
опыты по уплотнению их, необходимо следующим образом 
подходить н оценне состояния грунта. 

1) Большинство мерзлых грунтов (имеются в виду не
засоленные грунты) при температуре -1 о и ниже с вполне 
достаточной для прантичесних целей точностью могут рас
сматриваться нан переуплотненные, т. е. харантеризующие

ся постоянным сцеплением (С = const); следовательно зависи
мость величины сопротивления сдвигу ( 't') мерзлых грунтов 
от нормального давления (р) в данном случае может быть 
связана тольно с изменением ,внутреннего трения (т. е. с о б-
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р а т и мы м сближением молекул), что существенно об
легчает наr{ определение сопротивления мерзлых грунтов 

сдвигу ('t'), тан и разделение этой величины на составляющие 
(Цытович, 1951 и др.).. Песчаные мерзлые грунты можно от
нести н этой группе, начиная с более высоr{ОЙ температуры 
( -0,3, -0° ,5). 

2) Дисперсные мерзлые грунты, главным образом глины 
и суглинни, при темпоратуре от -1 о и .выше следует отнести 
н группе грунтов с персменным (Вялов, статья в наст. сбор
вине) сцеплением (С=!= const), т. е. изменение сопротивления 
сдвигу в них обусловлено не тольно изменением внутренне
го трения, но и изменением сцепления. 

В соответствии с принадлежиостью мерзлого грунта н той 
или иной из уназанных групп и следует подходить к оценне 
сопротивления сдвигу этих грунтов, а танже н способам раз
деления на внутреннее трение и сцепление, по принятрй 

метадине (Маслов, 1949; Цытович, 1951). 
У ч е т с т р о о н и я м е р з л о г о г р у н т а. Как 

вы;яснено последними работами (Пенарсн:ая и Цытович, статья 
в наст. сборнине), сопротивление сдвигу мерзлого грунта 
зависит от ого тенстуры. Поэтому для правильной оценни 
этого поназателя прочности необходимо учитывать особенно
сти строения мерзлых грунто111 (описание тенстуры, определе
ние дифференциалЪпой влажности, объемного веса и пр.) 
(Пчелинцев, 1954). 

Р е ж и м т е м п е р а т у р ы п р и и с п ы т а н и н х. 
'Тан .нан сопротивление мерзлых 1·рунтов сдвигу чрезвычай1 
но. чувствительно н изменению температуры (Шейнов, 1936)1 
особенно . в интервале температуры области значительных 

фазовых переходов, то при проведении опытов на сдвиг совер+ 
шенно обязательным является строгое сохранение посто'" 
янной (или весьма мало изменяющейся) температуры мерз
лого грунта. Для этой цели используются специальные поме~ 
щения с отрицательной температурой. Выдерживание образ
цов при соответствующей температуре может осуществляться в 
специальных ультратермостатах с автоматячееной регул:иров

ной температуры. 
В л и я н и е пр о д о л ж и т е ль н о с т и и сп ы т а,

н и й. Важнейш~й особенностью мерзлых грунтов, нак по
казана в работах Н. А. Цытовича, С. С. Вялава и других, яв
ляется развитие в них при длительном воздействии нагрузни 
реологичесних процессов. Вследствие явлений релансации 
происходит снижение прочности грунта во времени. в резуль

тате чего величина предела длительного сопротиnленин 

сдвигу мерзлых грунтов оназывается значительно ниже, чем 

мгновенное его сопротивление (Вялов, статья в наст. сборнике). 
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Следовательно, при оценке сопротивления мерзJIЫХ грун
тов сдвигу необходимо учитывать фактор времени. В соответ
ствии с изложенным, испытания сопротивления мерзлых 

грунтов сдвигу необходимо проводить при различной про
должительности опыта, а именно: при быстром и длительном 

сдвиге. 

~------.-

Время ilo раJрушения t 

Фиг. 1. Зависимость сопротивления сдвигу 
мерзлого грунта от ·продолжительности действия 

сдвигающего усилил (схема). 

Б ы с тр ы й с д в и г позволяет определить максимальное 
(или близкое к нему) значение сопротивления сдвигу - услов
но-мгновенное сопротивление. При этом сдвигающая нагруз
ка прикладывается быстро (но без динамического эффекта), 
практически в продолжение не более одной- двух минут. 
В течение этого времени, если и имеют место явления релакса
ции, то настолько незначительные, что их можно не учиты

вать. 

Д л и т е л ь н ы й с Д в и г. Для выяснения влияния 
времени действия нагрузки на величину сопротивления сдви
гу испытания могут быть осуществлены путем проведения 
определений с серией однотипных образцов при различны~ 
для каждого образца сдвигающих нагрузках, но при однои 
и той же нормальной нагрузке, а именно: первый образец 
испытывается при наибольшей нагрузке - 't1 , второй при 
меньшей-" 2и т. д. Результаты этих испытаний дают возмож
ность оценить характер изменения величины сопротивления 

сдвигу ( ") во времени (фиг. 1). 
Если провести подобные испытания при различных нормал~

ных нагрузках- р1 ; р 2 ; р 8 и т. д., для чего потребуется не
сколько серий образцов (по числу различных нормальных 
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нагрузок), то, как показано С. С. Вялоным (статья в наст. сбор
нике), nолучим изменение во времени как величины сопро
тивления сдвигу, так и ее составляющих - внутреннего тре
ния и сцепления. 

В этом случае для каждой нормальной нагрузки будет своя 
зависимость сопротивления сдвигу (") от времени (t). Если по 
полученным значениям " для различных нормальных на
грузок построить диаграммы 

сдвига, то получим значе- т;ш;с.м• 

ния С и ер при различном 
времени действия сдвигаю
щего усилия (фиг. 2). 

Определение предела 
длительного со-

п р о т и в л е н и я с д в и

г у может быть осуществле
но или описанным способом, 
или путем загружения о д

н о г о образца нагрузкой, 
возрастающей ступенями. 

В последнем случае оп
ределяют установившуюся 

скорость пластического тече-

ния при соответствующих 

сдвигающих нагрузках и за

тем, используя полученные 

данные, находят величину 

длительного сопротивления 

сдвигу (Вялов, статья в наст. 
сборнике). 

J 

L-~~L-LL~--J-~--L--L--~J 

J~!fг/CMZ 

Фиг. 2. ,Циаграимы l:двил; щ:р;ыого 
грунта в зависимости от времени дей

ствия сдвигающего усилия (схема). 

1 ~ время действия сдвигающего уеи
лия- t,; 2- t,; 3-t,. 

Следует отметить, что необходимость выдерживания посто
янной температуры образца в течение длительного времени 
(при определении предела длительного сопротивлениясдвигу 
ОТ ОДНОГО ДО НеСКОЛЬКИХ месяцев) ОЧеНЬ усложняет ИСПЫТа~ 
ния. 

Rроме того, при длительных испытаниях весьма трудно из
бежать выветривания образцов, а следовательно, изменения 
их льдистости, что вносит погрешность в определения. 
Поэтому при дnительных испытаниях следует применять, 
после предварительного оцробования, те или иные способы 
предохранения образцов от выветривания (например, соз
дание ледяной корки, смазывание поверхности образца 
клеем и пр.). 

Для определений сопротивления мерзлых грунтов сдвигу 
можно использовать обычные приборы для тех же иепытаний 
немерзлых грунтов. 
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Та.к, в лаборатории Института мерзлотоведения был при
менен прибор системы Гидропроекта Министерства электро
станций СССР (конструкции Н. Н. Маслова и Ю. Ю. Jiypьe) 
с одной плоскостью среза. Этот прибор рассчитан на неболь
шие горизонтальные усилия -не свыше 5 кг/см2 , что совер
шенно недостаточно при испытаниях мерзлых грунтов (осо
бенно при быстрых испытаниях, когда требуются горизон
тальные нагрузки до 10 кг/см2 и более). Поэтому для испы
таний мерзлых грунтов необходимо усиление прибора. 

При испытаниях мерзлых грунтов с помощью указанно
го прибора необходимо иметь в виду также следующее. 

Определение сопротивления сдвигу (особенно при быст
ром возрастании нагрузки) можно проводить только при 
обязательной нормальной нагрузке, обеспечивающей устра
нение явления <<вырывания» образца из прибора; проведе
ние ТЮ{ называемого <шулевого среза>> (без нормальной 
нагрузr{И) исrшюqается. Следовательно, конструкция при
бора не позволяет исследовать сопротивление сдвигу при 

малых нормальных давлениях, что является существепным 

недостатком метода. 

Даже после усиления прибора вдвое, диапазон применения 
его для испытаний мерзлых грунтов ограничен и зависит от 

свойств грунта (особенно дисперсности), температуры его, 
величины нормальной нагрузки и длительности воздействия 
сдвигающей ~агрузки. 

Так, вели'чина сопротивления быстрому сдвигу для гли
нистого грунта уже при температуре -2° определена рав
ной 9,3 кг/см2 , что близко к максимальному усилию на прибор 
(10 .кг/см2 ). 

С увеличением длительности испытаний величины сопро
тивления сдвигу уменьшаются и вместе с этим расширяется 

диапазон применимости прибора. Например, при <<мгновен
ном» сдвиге полуqено "= 6,5кг/с}.I2 , а при проведении опыта 
в течение часа -'t" = 4,0кг/см2 • Можно наказать также, что 
с уменьшением вертикальвой нагрузки и увеличением сте
пени дисперсности грунта сопротивление сдвигу (nри прочих 
одинаковых условинх) уменьшаетсн, а диапазон применимо
сти прибора соответственно увеличиваетсн. 

Из изложенного видно, что наибольшее применение указан
ный прибор имеет для длительных испытаний сопротивления 
сдвигу мерзлых грунтов, а также и при «быстрых>> испытаниях 
их в области значительных фазовых переходов, т. е. при тем
nературе примерно от О до -1 о. Испытания эти представлЯ
:ю;r большой практичесюrй интерес, так как дают возмож

ность оценить основную прочностную характеристику мерзло-~ 
го грунта - предел длительного сопротивления сдвигу, а так-
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же определить мгновенное сопротивление мерзлых грунтов 

.сдвигу при температуре, близкой к нулю градусов. 
Наряду с описанным выше методом, в целях определения 

общей величины сопротивления сдвигу (без оценки составляю
щих) может быть применен метод иродавливании (при помощи 
пресса) образца мерзлого грунта с <<замкнутым контуром ска
лыванию> (Шейков, 1936). 

В тех случаях, когда для пра.ктических целой учет тре
ния при оценке сопротивления сдвигу мерзлых грунтов необя
зателен, сопротивление сдвигу однородного мерзлого грунта 

может быть охарактеризовано сцеплением. Определение сцеп
ления осуществляется по Н. А. Цытовичу способом вдавлива
ния шарикового штампа (Цытович,1954). Этот метод дает воз
можность определить как <<мгновенное» сцепление, так и его 

изменения во времени; нроме того уназанный способ имеет 
то большое преимущества, что прибор номпантен и может бытр 
.легно применен в полевых условиях. 
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Е. П. Ш У Ш ЕР И Н А, Н. А. Ц Ы Т О Б И Ч 

НЕКОТОРЫЕ ОПЫТЫ ПО ИЗУЧЕНИЮ ВЛИЛНИЛ 

ПРОМОРАЖИВАНИЯ И ПОСЛЕДУЮЩЕГО ОТТАИВАНИЯ 
НА ПРОЧНОСТЬ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ 

Настоящая работа проводилась в Центральной лаборато 
рии Института мерзлотоведения в связи с запросом Гидро 
проекта · Министерства электростанций СССР о допустимости 
промораживания глинистых грунтов основания одной из 
строящихся ГЭС. 

Основанием здания этой ГЭС служит мощная толща рыхлых 
горных пород, сложенная в основном третичными кинельскими 

глинами, на размытой поверхности которых располагаются 
четвертичные отложения миндельрисской террасы. Последние 
отличаются значительной пестротой и представлены глинами 
и суглинками, пронизаиными линзами фильтрующего матери
ала. На границе между кинельскими глинами и четвертич
ными отложениями имеются накопления обломков карбонат
ных пород различной крупности, образующих хорошо выра
женный, так называемый базальвый горизонт. Внутри толщи 
кинельских глин находятся фильтрующие слои алевритов. 

Здание гидроэлектростанции непосредственно располагает
ся как на третичных кинельских глинах, так и на четвертич

ных отложениях. 

Работы по строительству ГЭС велись непрерывно в тече
ние всего года, поэтому вскрытые котлованом грунты могли 

подвергаться промерзанию с последующим оттаиванием. 

В связи с этим возник вопрос о допустимости промерзания 
грунтов основания ГЭС. Для ответа на запрос Гидропроекта 
нами и были проведены опыты по изучения влияния промо
раживания на прочность третичных и четвертичных глин 

после оттаивания. 

Для лабораторны~ испытаний Гидропроектом были приелалы 
монолиты глинистых грунтов: 

1) четвертичной глины Q2, слой 1d, глубина 9 м; 
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2) четвертичной глины Q2, слой 1d, глубина 20 м; 
3) третичной глины N2,Kn, слой 2а, глубина 28 м. 
Характеристика физико-механических свойств · этих глин 

по средним показателям приведена в табл. 1. 

Таблица 1 

Фиаико-механичесние свойства глин 

(по данным Гидропроекта) 

,; Лонаватели 

'" ... .. пластичности 
Q Q 
о о 

= :.: )1 .. 
"' Q = а: Q Q = .. .. 

"' 'i; 'i; "" Q Q 
0: о о о 

"' = = 0: 
0: ::с 

Грунт Q Q ::с <!) 
<!) "' "' <!) <!) .. <!) 1:( 
1:( !': "' "' "' ::с t:r <!) 

::с <!) "" <!) 
Q 

= ,;:;: ·= = "' = "" "' <!) 

"' "' 
t:1 Q = 0: 

"' ::с ::с = "' >1::1 ''" = .. :! "' >8< ::с = = Q 

"' 0: >8< о 0: ::с о 
<!) 

"' Q) "' 
'"-· 1>< а: 0: ... "' "" " ~~ 10 ~ о 0: 

"' = = о :с; >Q "' ::0 "' 
Четвертичные глины Q2 , 

слой 1d **. 24,0 2,0~ 2,75 0,670 0,99 44 21 23 

Третичные кипельекие 
глины N 2, К:n, слой 2а*** 32,4 1,91 2,78 0,925 0,97 70 32 38 

~ ь~ 
о: ::о о 
1:(.0~ 
::с§о 

'"'"'" ;о ::с<> 
~gg 
~~~ 
~~~~ 
"' ;<;о 
::со -
a~ct~ 
о;<;~ 

~::с,_ -
с~~~ 
ю~tr<o ="' »"' 
"'"' :s: ::r:"'o"' ::С<..;<; 

1 

2 

* Влажность везде в % к весу сухого грунта. 
** Характеристика дается в среднем для всей 20-метровой толщи • 

*** Характеризуются содержанием монтмориллонита. 

ОПИСАНИЕ ОПЫТОВ 

Изменение прочности грунтов в результате промерзаниtr 
и оттаивания оценивалось по важнейшим ее показателям: со
противлению сдвигу и сцеплению. 

В соответствии с поставленной задачей прочностные свой
ства грунтов определялись для естественного состояния (до 
замораживания), а затем после цикла замораживания
оттаивания. 

Исследуемые грунты в природных условиях могли промер
зать как с образованием ледяных проелоон, та н и uез их об
разования. Соответственно этому IlJIOIJOДИJIOCh и :н1Морuживu
ние монолитов грунта при щttiорнторных ош.r•t•нх (с подтоном 
или без подтон:а воды). 
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Оттаивание образцов грунта производилось без нагрузки 
для того, чтобы сохранить наибольшие изменения строения 
грунта после оттаивания ц: оПределить соответствующие им 
наибольшие изменения прочности. Следует отметить, что в 
природных условиях грунты могли оттаивать как без давления 
(практически верхние незагруженные слои грунта), Tai{ и под 
давлением. Однано, даже в случае оттаивания грунта под дав
лением, уплотнение его происходит не сразу же после оттаи

вания, а лишь через иеноторое время, в основном, в зависи

мости от условий отжатия воды из оттаявшего слоя. 
В зависимости от условий промерзания (наличие или отсут

ствие под:rока воды) строение исследуемых грунтов изменялось 

различно. 

В результате промерзания третичных и четвертичных глин 
с подтоном воды образовывалась слоистая текстура (фиг. 1). 

После оттаивания указанных глин слоистой текстуры в 
образцах сохранялись трещины. 

В результате промерзапил исследуемых глин без подтона 
воды ледяные прослойltи не образовывались. Трещины в образ
цах после оттаивания не наблюдались. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ 

И СИЛ СЦЕПЛЕНИЯ 

Для определения сопротивления грунтов сдь11ту использо
вался одноплоскостный срезной прибор конструrщии Н. Н. Мас
лова и Ю. Ю. Лурье в разрабоше Гидропроента, модель 1951 г. 
(Инструкция, 1952). 

Увеличение сдвигающего усилия осуществлялось быстро 
(длительность опыта не превышала 3-5 мин.) и непрерывно 
(нагружение производилось дробью). Величина сопротивления 
сдвигу определялась нан усилие, приводящее н полному 

срыву верхней части образца. 
Сопротивление сдвигу определялось для различных нормаль

ных давлений. Перед сдвигом давление выдерживалось в те
чение 15 минут. 

Сцепление определялось по глубине вдавливания шарино
вого штампа (Цытович, 1954). 

Следует отметить, что сцепление определялось на тех же 
образцах грунта, ноторые иснытывались на сопротивление 
сдвигу. Причем вначале проводился срез образцов, а затем 
грунт испытывался на сцепление. Перед испытанием на сцеп·
ление разрушенная при сдвиге зона грунта полностыо счища

лась. Продолжительность действия нагрузки нри определении 
сцепления составляла 30 секунд. 
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Таблица 2 

Определение сопротивления сдвигу и сцепления четвертичной глины 

(мрнолит с глубины 9 м) 

Определение СQПРО7ивлениFI сдвигу т 

Сцепление 
;N', опыта нормальное вл'ажность объемный Сшар' RГICM2 

давдение, т, нгjсм• из зоны сдви-

НГ!СМ2 га, о/о вес, г/см• 

До замораживания 

5 0,1 0,60 24,8 2,06 0,55 
12 0,4 0,88 24,7 0,64 
1 0,7 1,18 22,0 2,08 0,66 
2 0,7 1,28 21,7 2,08 
3 1,1 1,48 24,4 2,06 0,58 
4 1 '1 1,38 25,0 2,06 
6 1,6 1,44 25,2 

После замораживания С ПОДТОКОМ ВЛаГИ и оттаивания 

7 0,1 0,18 30,7 1,98 
8 0,1 0,25 30,8 1,98 0,18 
9 0,7 0,32 29,1 1,99 

10 0,7 0,40 28,3 1,99 0,36 
i1 1,6 0,62 25,9 2,00 0,71 

Таблица 3 
Определение сопротив.1ения сдвигу и сцеплеиия четвертичной глины 

(монолит с глубины 20 м) 

Опредедение сопротивления сдвигу т 

Сцепление 
;N', опыта нормальное в.пюнность объемаый С шар' НГ/СМ2 

давление, -r, :кгlсм2 И3 3ОНЫ СДВИ-

НГ/СМ2 Г3,% вес, г/см• 

До замораживания 

28 0,1 1,15 25,6 1,20 
29 0,6 1,85 24,6 2,01 1,38 
32 0,6 1,35 26,2 2,02 1,06 
31 1 '1' 2,20 25,8 2,01 1 '09 
33 1 '1 2,02 26,3 

После замораживания с подтоком влаги и оттаивания 

22 0,1 0,82 25,7 0,90 
23 0,6 1 '10 26,1 1,99 1,28 
26 0,6 1,20 26,5 1,99 
27 1 '1 1,78 25,5 1,63 
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Таблица 4 
Определение соnротивления сдвигу и сцепления третичной глины 

Определение сопротивления сдвигу -r 

No опыта 
Сцепление 

нормальное влажность объемный с шар' нгJсм• 
давление, т, RГ/См' из зоны сдви-

ВеС, Г/СМ3 RГ/СМ' га,% 

До замораживания 

18 0,3 1,08 32,3 1,04 
16 0,6 1,02 
17 1,1 1,28 31,4 1,89 1,1& 
19 2,1 2,04 31,0 1,94 

После замораживания без подтока влаги и оттаивания 

20 1 '1 1,69 29,4 
21 2,1 2,42 28,6 1,92 

После замораживания с подтоком влаги и оттаивания 

34 0,1 0,25 37,1 1,84 0,29 
36 0,1 0,20 42,5 1,74 
35 0,6 0,68 34,0 1,83 0,69 
37 2,1 0,72 39,1 1,81 0,87 

Таблица 5 

Сопротивление сдвигу четвертичных глин до замораживания и nоел~ 
оттаивания 

Нормальное 
Сопротивление сдвигу, 

нг;см• 

давление, "'• -, % Примечанис 
кгlсм• до заморажи-1 после оттаи- ", 

вания 't'1 ванпfl т2 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ 

Результаты опытов по определению сопротивления сдвигу 

и сцепления исследуемых грунтов сведены в табл. 2, 3 и 4, 
:а также представлены на фиг. 2, 3 и 4. Из анализа приведеиных 
данных вытекает следующее. . 

1) Для глинистых грунтов основания гидроэлектростанции 
замораживание с подтоком влаги и с образованием ледяных 

7,0 

о 0,5 1,0 

.з ------;6 

·- 1 
х-2 

о-3 

Фиг. 2. Диаграмма сдвига для четвертичных глин, 
глубина 9 м. 

1 - сопротивление сдвигу до замораживания:; 2 - то же, после 
оттаивания:; 3 - сцепление до замораживания; 4 - то же, после 
оттаивания; 5 - зависимость сопротивления сдвигу от нормаль

ного давления:; б - зависимость сцепления: от нормального 

давленин. 

Цифры на графике соответствуют номерам опытов 

прослоек, а затем последующее оттаивание вызывают сниже

ние их прочности. 

Средние значения сопротивления сдвигу для исследован
ных грунтов до замораживания и после оттаивания приведе

вы в табл. 5, составленной по данным фиг. 2 и 3, и в табл. 6, 
составленной по данным фиг. 4. 

Из табл. 5 и 6 следует, что как· для четвертичных, так и 
для третичllhlХ глин с о п р о т и в л е н и е с д в и г у в 

результате замораживания с подтоком воды и последующего 

оттаивания значительно уменьшается (в 3-4 раза и более). 
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С ц е п л е н и е исследуемых грунтов также оказалось. 
заметно сниженным (табл. 2, 3 и4, фиг. 2, 3,4). Так, для четвер
тичных глин с глубины 9 м сцепление 1 до замораживания в. 
среднем составляло 0,61 :кг/см2 , после оттаивания - 0,18 :кг/см2. 
ДJIЯ четвертичных глин с глубины 20 м сцепление после про
мерзалил-оттаивания уменьшилось в меньшей степени: 

l,11г;с. " 

2,0 

1,5 

(JJ • -J 

>< -!! 

о -J 

.л 

•JJ 

OJJ 

0-4 

--5 

---б 

с 1,16 до 0,90:кг/см2 , так 
:ка:к грунт промерзал с 

незначительным подтоком 

влаги. Для третичных 
глин наблюдалось весьма 
заметное снижение сцеп

ления: до замораживания 

сцепление вереднем состав

ляло 1,07 :кг/см2 , после 
оттаивания - всего лишь. 

0,25 :кг/см2 • После уплот
нения оттаявших грунтов,. 

даже при :кратковремен

ном действии нагрузки 

(в течение 15 минут), сцеп
ление их возрастало и 

могло полностью восста

навливаться до своего 

первоначальпого (до про
мерзания) значения (фиг. 
2, 3 и 4). 

2) Непосредственные 
опыты, проведеиные с тpe-

oL-~--~--------L-__ _ 
0,5 1,0 fl/Уг;смг тичными :кинельскими гли-

Фиг. 3. Диаграмма сдвига для четвер
тичных глин, глубина 20 м; условные 
обозначения те же, что и на фиг. 2. 

нами, показали, что в 

случае замораживания их 

без подтока влаги и 
без образования ледяных 

прослоек сопротивление сдвигу после оттаивания практиче

ски остается неизменным или несколько повышается (табл. 4, 
опыт 20, 21). Для четвертичных глин такие опыты не про
водились (из-за недостатка образцов). Однако, :как показали 
опыты, проведеиные ранее в Центральной лаборатории Инсти
тута мерзлотоведения, грунты, промерзшие без образования 

ледяных прослоек и без подтока воды, после оттаивания прак
тически не снижают своей . прочности, а в ряде случаев она 
может даже уi!еличиваться. 

1 Сцепление устанавливали после определения сопротивления сдви
гу при нормальном давлении О, 1 кг/ см 2. 
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0-4 

--5 

---б 

7,5 

Фиг. 4. Диаграмма сдвига для третичных :кинельс:ких глин, 
глубина 28 м; условные обозначения те же, что и на фиг. 2. 

Таблица 6 

Сопротивление сдвигу третичных гilин до замораживdнил и пocJie 
оттаивания 

Сопротивление сдвигу, 
Нормальное НГ/СМ2 

давление ~,% Примечанне 

НГ/СМ2 до эамораши-1 после оттаи- .", 

ванин 't' 1 ванин т2 

0,1 0,9 0,2 22 Текстура пос,1е промер-
0,6 1,2 0,7 58 зания слоистсtя После 
1,1 1,i 0,7 50 оттаивания тращины 

2,1 1,9 0,7 37 сохраняются. 

RPATRИE ВЫВОДЫ 

Проведеиные опыты по изучению изменений прочности 
четвертичных и третичных глин основания здания гидро-
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электростанции после их промораживания и оттаивания по

казали следующее. 

1. Изменение прочности глинистых грунтов, залегающих 
в основании гидроэлектростанции, под действием замора
живания и последующего оттаивания может быть различным 
в зависимости от подтока воды и изменения строения грунта 

при промерзании. 

2. Замораживание четвертичных и третичных глин без 
п о д т о к а в л а г и и без образования ледяных включе
ний и последующее оттаивание практически не вызывают из

менения их прочности. 

3. Замораживание этих грунтов с п о д т о к о м в л а г и 
и с образованием ледяных прослоек обусловливает значитель
ное снижение прочности после оттаивания: сопротивление 

сдвигу и сцепление уменьшаются более чем в 4 раза. 
4. Так как природные условия, в которых находятся иссле

дованные глинистые грунты, таковы, что ирамерзание их 

может происходить с подтоком влаги и с образованием ле
дяных прослоек, то после оттаивания возможно значитель

ное снижение прочности этих грунтов. 

Следовательно, пр о мор а ж и в а н и е трет и ч н ы х 
и ч е т в е р т и ч н ы х г л и н, с л у ж а щ и х о с н о в а

н и ем здания гидроэлектростанции, 

11 е д о п у с т и м о. В случае же, если это проморажива
нив неизбежно, то в расчетах следует учесть отмеченное 

снижение прочности. 
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Б. [Г. БЕРЕЗАНЦЕБ 

ПРЕДЕЛЬНОЕ РАВНОВЕСИЕ ГРУНТОВ 

ПРИ ВДАВЛИВАНИИ СФЕРИЧЕСRИХ ШТАМПОВ 

В ирактике исследования механических свойств свнз
ных грунтов для определения величины сцепления, по пред

ложению Н. А. Цытовича (см., например, Цытович, 1954) в 
настоящее время пользуются результатами вдавливания сфери
ческих (шариковых) штампов. При этом для грунтов, обладаю
щих значительным сцеплением и весьма. малым внутренним тре

нием, как,например, для мерзлых грунтов, обычно применяют за
висимость между nредельным Давлением на штамп и сцеплением 
грунта, установленную в теории пластичности А. Ю. Ишлин
(ЖИМ (1944). Однако для получения более точных значений 
сцепления и возможности распространения данного метода на 

более широний нруг связных грунтов, для ноторых не пред
ставляется возможным иренебречь влиянием внутреннего тре
ния, при оценне результатов вдавливания штампов необходимо 
-опИраться на решения теории предельного равновесия сре

ды, обладающей внутренним трением и сцеплением. 
Ниже приводится теоретичесное исследование зависимо

с.ти предельного давления, действующего на сферич:есний 
штамп, от величин сцепления (k) и угла внутреннего трения 
грунта (р). 

Величина предельного давления в данном случае опре
деляется решениями уравнений предельного равновесия для 
осесимметричногq напряженного состояния ( Березанцев, 1952). 

Каноничесная система уравнений предельного равновеr.ця 
имеет СJ[едующий вид: 

8~ = А д_!_ · дТJ = В а,._ } 
д~ д~ ' да да 

fu & fu ~ ' 
щ=tg(cp+fl.)a~; да =tg(cp-[L)дa 

(1) 
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где сх: и ~ -элементы линий скольжения; ер- угол наклона 
большего главного напряжения ( а1 ) в рассматриваемой точ
ке к оси or; [L- угол, составляемый площадками скольже
ния с направлением о1 (фиг.1): 

~и -r1- искомые функции, связан
ные с харантеристикой напряжен
ного состояния в данной точне а 
и углом ер зависимостями: 

о = а0 e<~+'IJ)tgP 

cr; = ~ -- '1J } ' (2) 
' . 2 

о0 - произвольно выбранная по

Фиг. 1. НапраВJrение площа- стояиная величина, имеющая раз-
дон снольженил. мерность напряжения (например, 

можно принять а0 = 1 т/м2). 

z 

Составляющие напряжения в данной точке выражаются, 
через а известными формулами (Березанцев, 1952) 

crr = cr ('1 + si. н р cos 2ср)- k ctg р \ 
crz = cr (1- sin р cos 2ер)- k ctg р . 

"rz = о sin р sin 2ср 

а&= о (1 (+)Sin р)- k ctgp. 

(3) 

Вид коэффициентов А и В в уравнениях (1) зависит от 
наличия или отсутствия объемных сил. В связи с тем, что. 
размеры штамnов приняты малыми, влиянием объемного веса 
среды в сдвигаемых областях, по сравнению с влиянием вели
чины сцеnления, представляется возможным иренебречь и nолъ,.. 
зоваться выражениями А и В без объемных сил: 

А __ .!_ sin (tp + f.t) (+) sin (tp- f.t) 
- 2r cos(o:p+ f.t) 

В _ + _!_ sin (tp- !L)(+) sin (tp + f.t) 
- 2r cos (tp- f.t) 

Принимая во внимание то обстоятельство, что при давле
нии сферичесного штампа деформация среды наnравлена от· 
оси OZ (Березанцев, 1952), в этих выражениях, а также в по
следнем из груnпы выражений (3), принцмаем верхние знаки. 

Построение сетни линий снольжения в nлосности ZOr ц вы~ 
числение значений функций ~ и 'YJ производим с помощью ре-
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куррентных формул, полученных на осшшании уравнений (1) 
(Березанцев, 1952). 

Рассматриваем предельное равновесие под гладким сфери
ческим штампом. Последовательность решения задачи просле
дим на примере, . изображенном на фиг. 2, представляющем 
собою случай вдавливания штампа в среду., характеризуемуЮ 
величиной р = 20°; погружение сферы составляет hc = 0,18 а 
(а- радиус отпечатка), радиус сферы Н'= 2,92 а. При решении 

л 

l 

Фиг. 2. Область предельного равновесил связного грунта под вдавливае
мым сфэричесним штампом. 

примера численные величины радиуса отпечатна а и сцеnле

ния среды k не задавались: координаты получалясь в долях 
от а, а величина напряжений- в долях от k. Построение раз
деляется на три области: 1 область - 0,4-4,4-4,0; II об
ласть- 4,0-4,4-9,4; 111 область- 4,0-9,4-13,4. Началь
ными являются точки на поверхности: 4,0, 3,1 ... 0,4, в кото-

рых известно, что при отсутствии nригрузки: cr = kct~_P_ и 
1-sш р 

ер= О. Переходя на основании (2) к функциям ~ и 'У), приме
няем ренуррентные формулы и строим сетну в области I. Да
лее, в точке 4,0, разбиваем на произвольвое число частей (на 

фиг. 2 таких частей - пять) угол ; - сх: 0 ( о:0 - угол нанлона 
к оси Or, касател.ъной, проведеиной в точне 4,0 к поверхно
сти штампа), отложенный от направления насательной к ли
нии 4,0-4,1. Для наждого луча в точне 4,0, (5,0, 6,0 ... 9,0) 
определяем значение функции ~ = 2ср +'У) ('У)= 'У)4 , 0 = const) для 
всех лучей, проходящих через точну 4,0 и последовательно 
строим сетну в области II. В области III сначала определяем 
положение точки 10,1 на поверхности штампа и значения ~ и 
-r1 в ней - на основании известной на нонтуре штамnа завиен-
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Результаты вычис 

"1 \ а 6 = о 1 2. 3 4 
l:f .. 
= ~ 

е 

r а а а 

z о 
0,000 0,000 0,000 

~ 
Кр+1,960 Кр+2,44~~Кр+2,938 

1J 
Кр+1,960 Кр+1,960 Кр+1,960 

r 1,25а 1,125а 1 ,О95а 1,065а 

z 0,000 0,875а О, 115а О, 130а 

Е. 
1 Кр+1,960 Кр+1,878 Кр+2,370 Кр+2,868 

1J 
Кр+1,960 Кр+2,034 Кр+2,054 Кр+2.072 

r 1,50а 1,374а 1,270а 1,22а 1,155а 

z 0,000 0,0882а О, 172а 0,219а 0,256а 

~ 
2 Кр+1,960 Кр+1,893 Кр+1,798 Кр+2,285 Кр+2,788 

1J 
Кр+1,960 Кр+2,020 Кр+2,078 Кр+2,109 Кр+2,145 · 

r 1,750а 1,625а 1,507а 1,425а 1,35а 1,255а 

z 0,000 0,0875а О, 180а 0,253а 0,3305а 0,3925а 

~ 
3 Кр+1,960 Кр+1,904 Кр+1,831 Кр+1,724 Кр+2,210 Кр+2,713 

1J Кр+1,960 Кр +2,012 Кр+2,066 Кр+2,109 Кр+2,153 Кр+2,205 

r 2а 1,879а 1,756а 1,660а 1,593а 1,49а 1 ,36а 

z 0,000 0,0846а О, 180а 0,266а 0,336а 0,436а 0,512а 

; 4 Кр+1,960 Кр+1,910 Кр+1,852 Кр+1,768 Кр+1,655 Кр+2,136 Кр+2,643 

1J Кр+1,960 Кр+2,003 Кр+2,052 Кр+2,094 Кр+2,127 Кр+2,182 
Кр+2,246 

мости между r и z (по уравнению окружности) и значения 

9 = ; - ot1 , где ot1 - угол наклона н: оси or касательной, про

ведеиной к поверхности штампа в точке 10,1. Тогда представ
ляется возможность построить линию 10,1-10,4. Далее, в той 
же последовательности, начиная от точек 11,2 и 12,3, произ
водится построение линий 11,2-11,4 и 12,3-12,4 и, наконец, 
точки 13,4, находящейся вблизи центра штампа. Результаты 
вычислений для проведеиного построения помещены в табл. 1, 

1 
в которой К" обозначена величина 2 ctg р ln k. На основании 

значений ~ и 'У/ в точках 4,0 (на направление 9,0), 10,1, 11,2, 
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Таблица 1 
лений · фуннций ~ и 1J 

! "1 

7 8 9 10 11 12.! 13 
"1 
l:f .. = ~ 
е 

-

а а а r 
0,000 0,000 0,000 

о 
z 

Кр+З,426 Кр+3,914 Кр+4,400 ~ 
Кр+1,960 Кр+1,960 Кр+1,960 '1) 

J 1,031, 0,997а 0,967а 0,867а ' r 
0,137а 0,136а 0,125а 0,053а 1 z 

Кр+З,368 Кр+3,914 Кр+4,393 Кр+4,694 ·~ 
К +2.090 Кр+ 2,104 Кр+2,116 Кр +2.148 'lj 

1,086а 1,003а 0,945а 0,835а 0,690а r 
0,277а 0,280а 0,268а 0,219а 0,100а 2 z 

к р+3,290 Кр+3,850 Кр+4,304 Кр+4,666 Кр+4,975 ~ 
к p+2,18f> Кр+2,219 Кр+2,243 Кр+2,284 Кр+2,321 'lj 

•· 

1,135а 1,022а 0,930а 0,800а 0,623а 0,448а r 
0,4360а 0,434а 0,4211а 0,375а 0,277а О, 145а 3 z 

Кр+3,237 Кр+3,800 Кр+4,238 Кр+4,629 Кр+4,936 Кр+5,404 ~ 
Кр+2,250 Кр+2,300 Кр+2,340 Кр+2,397 Кр+2,469 Кр+2,544 1) 

1,210а 1,06а 0,930а 0,780а 0,563а 0,336а, 0,095а . r 
0,588а 0,616а 0,608а 0,564а 0,472а 0,360а О, 165а 4 z 

/lp+3,164 Кр+3,727 Кр+4,238 Кр+4,587 Кр+4,818 Кр+5,277 Кр+5,981 ~ 
/lp+2,320 Кр+2,391 Кр+2,450 Кр+2,515 Кр+2,623 Кр+2,806 Кр+2,981 '1) 

12,3 и 13,4 вычислены величины интенсивности нормалыщго 
давления штампа на среду. Суммирование вертикальной проек
ции давления по поверхности штампа дает в . рассматривае
мом случае общее вертикальное давление I;J:a штамп в виде: 
Ре= 53,0а2 • k. ' 

В общем случае, следовательно, суммарное предельное 
давление на штамп может быть представлено формулой: 

Ре= Nc·a2 ·k, (4) 

где N с является функцией р и отношения h~ (или h~) . 
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Для того, чтобы оценить влияние изменения р и относитель
ного погружения штампа на величину Nc, были проведены 

hc 
расчеты для разных р и а, в том числе и для плоеного штампа, 

hc 
т. е. для R =О. Эти расчеты поназали, что с увеличением 

h 
~ величина N с уменьшается, но незначительно; особенно мало 

h~ ДО 0,1 (h: -ДО 0,23). изменение N с при изменении 

В табл. 2 приведены результаты неноторых расчетов. 

. hc 

в 

Nc 

Таблица 2 

Значение параметра Nc при различных р 

10° 20° 30° 

о 0,075 о 0,062 о 0,062 0,172 о 0,062 

17,8 16,7 29,0 26,5 62,4 53,0 49,6 146,0 129,i 

В первом столбце таблицы для идеально связной среды 
(р =О) уназавы значения N 0 , полученные А. Ю. Ишлинсним 

(1944). 
Nc , Поснольну величина относитель-

!50 

!tO 
! 

80 

/ v 40 

о 
ш· 

j 

1 
/ 

!!(/" 

j 
Г! 

ного погружения штампа не сильно 

сназыва.ется на значении N с• то для 
того, чтобы на основании формулы 
(4) по величине вдавливающего 
штамп усилия и по радиусу отпе

чатна определить сцепление среды, 

следует принимать мансимальное 

значение Nc, полученное при дан
ном р для плоеного штампа. При 
этом, вычисленное таним путем зна-

чение сцепления k будет неснольно 
зо· 1 преуменьшено. Для плоеного штам

па величина N с при различных р 
Фиг. З. График зависимо- б б 
сти параметра N от угла может ыть/ определена при литен-

внутреннего трения р. ным методом, описанным автором 
в работе 1952 г. (Березанцев, 1952). 

Графин зависимости N с от р, построенный по результата:rd 
проведеиных нами вычислений, поназан на фиг. 3. 
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Пользуясь геометричесной зависимостью между а, R и hc, 
иреобразуем формулу (4) н виду, удобному для вычисле
ния К по замерепным энспер:Иментальным путем величинам 
Ре и hc (при известном радиусе сферы R): 

р 

k = . с . 
N с· h0 (2R -- hc) 

(5) 

На фиг. 3 видно, что увеличение внутреннего трения резно 
сназывается на результатах определения сцепления по вдавли

ванию сферичесного штампа. 
В занлючение отметим, что для рассматриваемого способа 

энспериментального определения сцепления различных связ

ных грунтов необходимо разработать сnециальную методину, 
обеспечивающую при вдавливании штампа условия, для 
:которых получено приведеиное выше решение, т. е. состоя

ние предельного равновесия. По-видимому, вдавливание шtам
па должно производиться быстро для того, чтобы иснлючлть 
~аложение процесса уплотнения на процесс разрушщrия грунта, 
для :которого предельное равновесие является начальным · 
моментом. В соответствии с этим обстоятельством, представ
ляется обоснованным считать, что испытание грунта путем 
вдавливания сферичесного штампа может быть реномендова
но, в основном, для определения сцепления в условиях быст
рого приложевин нагрузни, т. е. для грунта, находящегося в 

нестабилизированном состоянии. Кроме того, необходимо 
иметь в виду, что при пользовании графином, приведеиным 
на фиг. 3, желательно иметь погружения штампа не более чем 
на 0,1 радиуса сферы. 
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М. Н. ГОЛЬДШТЕЙН 

ИССЛЕДОВАНИЕ НА МОДЕЛЯХ ДЕФОРМАЦИЙ 
ОСНОВАНИЛ ПРИ ЕГО ПРОМЕРЗАНИИ 

При промерзании грунта, окружающего фундамент и 
залегающего в его основании, можно наблюдать следующие 
деформации: 

1) вертикальное пучение грунта, примыкающего к боко· 
вым граням фундаментов; 

2) вертикальное пучение грунта под фундаментами· 
3) добавочное уплотнение грунта в основании по~ле от

таивания. 

Эти деформации в свою очередь приводят к перемещени
ям фундамента, которые могут неблагаприятно отражать
ся на прочности сооружения в целом. Исследования прове
деиные ранее, в значительной мере уточнили условия' возник
новения и характер протекания этих деформаций. Эти ис
следования, выполненные различными авторами, показали, 

что выпучивание фундаментов может начинаться еще до того как 
промерзание достигнет и;х подошвы, и что на величину в~пу
чивания существенно влияет нагрузна, действующая на фун
дамент. Было также установлено, что при оттаивании грун
та можно наблюдать осадни фундаментов, еще более опасные 
для сооружения, чем их зимнее выпучивание. Однако мно
rое все же еще оставалось неясным, в частности: влияние на

грузни на пучение грунта под фундаментами, влияние на ве
личину выпучивания повторных процессов промерзания и 

оттаивания, соотношение между интенсивностью выпучи

ва~ют фундамента и интенсивностью пучения примыкаю
щеп поверхности грунта и т. д. 

Длн получения экспериментальных данных, освещаю
щих уназанные вопросы, автором были поставлены опыты • 
на модели фундамента в холодильной камере по указанной 
выше схеме. 
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1. ВЕРТИКАЛЬНОЕ ПУЧЕНИЕ ГРУНТА, ПРИМЫКАЮЩЕГО 
К БОКОВЫМ ГРАНЯМ ФУНДАМЕНТОВ 

Модель в виде деревянного фундамента диаметром 30 см 
закладывали в суглинистый грунт на глубину 30 см. Грунт 
находился в ящике, теплоизолированном с боков, и подвер
галея промораживанию сверху вниз (фиг. 1). 

Массив грунта имел размеры в плане 1430 Х 920 мм и высоту 
550 мм. На дно ящика укладывали с_лой щебня, в который 
во время опыта подавали воду до отметки подошвы суглини
стого слоя. В грунт на разных глубинах вблизи фундамента 
были заложены термопары. Поблизости от фундамента были 
.заложены также дифференциальные пучинамеры системы 
Н. И. Быкова для измерения пучения грунта. по слоям. 

Эти пучинамеры состояли из ряда деревянных шашек, 
уложенных друг на друге по вертикали. Площадь шашки 
~оставляла 10Х 10 см, высота - 4 см. Нижняя шашка, ре
перная и от нее атсчитывались перемещения верхних шашек. 
Для этого шашки имели центральный вырез, сквозь который 
nроходили стержни, каждый из которых был nрикреплен 
нижним концом к одной из шашек. Относительное смещение 
верхних концов стержней позволяло определить пучение 
грунта по слопм. Общий вид установки показан шi. фиг. 2. 

Пучение поверхности грунта и перемещение фундамента 
измеряли при помощи прогибомеров Максимова. В пер
вом опыте нагрузку к фундаменту не прикладывали; перед 
опытом грунт был доведен до относительно равномерной 
влажности около 27% . 

Начало промерзания и пучения грунта было отмечено 
nри температуре воздуха -3°, когда верхняя шашка пучино
мера начала подниматься. Через 8 суток нулевал изотерма 
опустилась на глубину 8 см, причем, температура воздуха 
была доведена до -10°. R этому времени верхняя шашка 
пучинамера .М 1, находящегосн на расстоннии 400 мм от оси 
фундамента, поднялась уже на 7 мм, а поверхность грунта 
вспучилась на величину от 3,4 мм до 8,9 мм; фундамент в это 
времн оставален еще в покое. 

Из приведеиных в табл. 1 результатов наблюдений 
видно, что когда промерзание грунта еще не дошло до подош
вы фундамента', последний выпучилен приблизительно на 5 мм. 
Поднятие поверхности грунта к этому времени достигало уже 
около 16 мм. Несмотря на отсутствие нагрузки, величина 
поднятия фундамента была значительно меньше, чем пучение 
окружающего грунта. Это, по-видимому, явилось следствием 
'Трения между нижними талыми слоями грунта и боко
вой поверхностью фундамента, которое препятствовало пе

ремещению последнего вверх. 
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Фиг. 1. Схема установки для испытания модели фундамента на 
выпучивание. 

1 - лучиномер N' 1; 2- термопары; .~- модель фундамента; 4 - лучиномер N• 2; 
5 - суглинон; 6 - sлентрообогреватель длн воды. 

Поднятие фундамента на двадцать седьмой день состави
ло 6, 95 мм при максимальном пучении поверхности грунта 
17,8 мм, а минимальном 13,4 мм. На следующий день выпу
чивание фундамента у~еличилось и достигло 7,2 мм. В этот 
день к фундаменту была приложена нагрузка, равная 1 кг/см2 

площади подошвы, однако никакой осадни не.наблюдалось, т. к. 
по боковой поверхности его поддерживал смерзшийся грунт. 

Фиг. 2. Общий вид установки длн испытания модели фундамента. 

Затем начали нагревать воздух. На тридцатый день тем
пература его уже равнялась +13°,8, а температура грунта на 
глубине 5 см- +8°,2, на глубине 20 см- минус 0°,3, на от
метке подошвы фундамента, т. е. на глубине 30 см- минус 1° ,0. 
3а это время поверхность грунта опустилась на 14 мм. Не
смотря на наличие мерзлого грунта на отметке ниже подошвы 

фундамента, nоследний под действием нагрузки опустился 
на 2,8 мм. Так как при темnературе -1 о ,О прочность мерз
лого грунта еще вполне достаточна, то осадка фундамента при 

наличии мерзлого грунта на глубине 30 см свидетельствует о том, 
что при выпучивании фундамента между его подошвой и грун
том образовалась пустота. Нан только смерзание с грунтом сбо
ку оказалось недостаточным, чтобы удержать на весу нагру
женный фундамеJlт, он опустился в пустоту. При дальнейшем 
оттаивании грунта фундамент дал дополнительную осадну, 
опустившись по сравнению с nервоначальным положением 

(до замораживания) на 46 мм за счет деформации оттаявшего 
в основании грунта. 

Фундамент и далее оставался под нагрузкой, причем даль
нейшая его осадка nосле окончания оттаивания грунта из
мерялась долями миллиметра. 
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На двадцаrый день после начала оrrаивания был прове
ден вrорой опыr, коrорый заключался в повrорном промора
живании грунrа вокруг фундаменrа, находящегося под на
грузкой в 1 кг/см2 • 

На вrорой день после начала промораживания нулевая 
изоrерма находилась на глубине 5 см, причем rемпераrура 
воздуха равнялась минус 10,4°. Несмоrря на незначи
rельную глубину промерзапил нагруженный фундаменr 
был сдвинуr с месrа и поднялся на 0,3 мм. Поверхносrь грун
rа в эrо время поднялась на 10,8 -+- 18,3 мм, причем шашни 
пучиномера, начиная с глубины около 4 см, осrавались не
подвижными. Резульrаrы наблюдений в последующие дни 
приведены в rабл. 1. На десяrый день после начала опыrа 
нагрузка на фундаменr была уменьшена до 0,59 кг/см2 , чrо 
привело к более инrеnсивному . его подняrию, коrорое на 
сорок rреrий день достигло 9,8 мм. · 

Нагревание воздуха началось на сорок первый день, а 
на сорок восьмой - темперюура воздуха была доведена 
до 6,7°, и нулевая изотерма проходила на глубине 15 см. 
Под фундаментом отрицательная температура сохранялась 
в слое толщиной 25 см. 

Хотя поверхность грунта к этому времени осела на 45,5 мм, 
а пучинамер показал, что осевший слой имел толщину пример

но 20 см, фундамент дал осадку всего на 0,85 мм. Это объяс
няется тем, что на этот раз под фундаментом пустота практи
чески отсутствовала, что могло быть лишь следствием зна
чительного пучения грунта под его подошвой. 

Действительно, в отличие от первого опыта в нижнем 
слое грунта происходило интенсивное пучение, что легко ви

деть по показаниям пучиномеров. На пятьдесят четвертый 
день фундамент сохранял высоту поднятия 1,7 мм, а на шесть
десят третий он имел отметку на 3, 75 мм ниже перваначаль
н ого положения. Всего, по сравнению с положением в момент 
максимального пучения, он осел на 13,55 мм. Характерно, что по
верхность грунта сохранила остаточное поднятие на 9,8 мм 
(максимальное) и в первоначальное положение не вернулась. 

Во время второго опыта наблюдалось значительное вса
сывание воды грунтом из щебеночного слоя, в коrорый при
шлось долить несколько литров воды. Соответственно и пуче
ние грунта было гораздо больше, нежели в первом опыте. 
Это можно объяснить тем, что в процессе первого промора
живапил грунт приобрел известную структурность, значи
тельно облегчившую передвижение воды в порах грунта при 
всасывании ее промерзающим слоем. 

Нан видно из таблицы, на 20 сутки, когда нулевая: изотеР'" 
ма дошла до подошвы фундамента, пучение его составило 
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2,85 мм. В это время общее поднятие слоя грунта: толщиной 
32 см сбоку от фундамента равнялось (по разности показа
ний 15 и 7 шашек пучиномера) 42 мм. В дальнейшем пучение
фундамента возросло в 3 раза и дошло до 9,8 мм, а пучение 
слоя грунта сбоку оставалось постоянным и не превысило 
43 мм. 

Таким образом, поднятие фундамента в этот период про
исходило лишь ~а счет промерзания и пучения слоя грунта 

под его подошвои, которое достигло "9,8-2,8 = 7 мм. Подня
тие того же слоя, но в стороне от фундамента, зафиксирован
ное пучиномером, равнялось 11 мм. 

Если сравнить пучение поверхности грунта и фундамента, 
то окажется, что пока шло ирамерзание грунта выше подош

вы фундамента, последний поднялся на 2,8 мм, а грунт на 
47 мм (по поназаниям пучиномера). Когда же грунт промерз ни
же отметки подошвы фундамента, последний поднялся допол
нительно на 7 мм, а грунт- на 64-57 = 7 мм. Отсюда следует,. 
что при ирамерзании грунта сбону, фундамент подиимаетел 
медленнее грунта, ногда же идет промерзание грvнта под 

подошвой, то поднятие фундамента соответствует nоднятию 
поверхности грунта. 

Хотя во втором опыте пучение грунта было в 4-5 раз: 
больше, поднятие фундамента оназалось почти таним же, 
кан и в первом опыте, что объясняется действием нагрузки, 
особенно проявившимен в первый период промерзания, пона 
нулевая изотерма не опусналась ниже подошвы фундамента. 

Описанные опыты убедительно подтверждают тот ·факт, 
что пучение фундаментов может начинаться задолго до того, 
нан промерзание достигнет их подошвы и что нагрузна на' 

фундамент значительно снижает и, очевидно, может полностью 
линвидировать это пучение. 

Анализируя данные наблюдений за ташнами пучиноме
ра, можно установить, что расстояние между ними во втором 

опыте продолжало изменяться и после ирамерзания грунта; 

этот фант подтверждает обнаруженное .автором статьи в его 
опытах в 1940 г. и опублинованное в 1948 г. (Гольдштейн, 
1948~ положени~ о том, что льдавыделение и обогащение 
водои продолжается в уже промерзшем слое грунта. 

В связи с изложенным, большой интерес приобретают 
наблюдения над зданиями в естественных условиях. Ленин
граденое бюро треста Фундаментстрой в 1945-1946 гг. (Дал
матов, 1946) проводило измерение глубин промерзапил и 
соответственного пучения фундаментов трех опытных домов, 
заложенных на глубине от 70 до 160 см. При этом было уста
новлено, что уже в середине января, ногда промерзание еще' 
не достигло подошвы, величина поднятия фундаментов со-
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ставила около 40 мм, причем, выпучивание фундаментов, за
Ложенных на разных глубинах, оказалось одинановым. Не
достроенное здание, стены которого были возведены лишь 
в пределах первого этажа, нан более легкое, начало nод
ниматься раньше, выnучивание его было больше и достигло 
50-52 мм. . . . 

В 1947-1949 гг. М. С. Грутман (1948) провел в Унраин-
~ком научно-исследовательсном институте сооружений экспе
риментальные исследования над 21 оnытным фундаментом 
из нирпичей кладки на цементном растворе. Эти фундаменты 
были заложены в суглинистом грунте с высоким г_оризонтом 
срунтовых вод. Часть фундаментов была загружена. 

Глубина заложения фундаментов варьировала от 0,5 до 
1,0 м, нагрузка на них - от 0,06 до 1,5 нг/см2 • 
. Наблюдения показали, что пучение фундаментов начинается 
.еще до того, нан ирамерзание достигает их подошвы, причем, 
внешняя нагрузка снижает поднятие фундаментов и даЖе 
nолностью его ликвидирует. 

, Оназалось, что в условиях г. Киева выпучивание не наб-
людалось при нагрузнах, дающих насательные напряже
ния по поверхности соприкосновения фундамента с грунтом 
nорядна 0,55 нг/см2 • Тан нан опыты в Киеве были про,ведены 
iJ сравнительно теплые зимы,. то полученные М. С. I рутма
ном величины насательных напряжений следует считать 
недостаточно характерными для этого района и в более су
ровые зимы они, несомненно, будут выше. В наших опытах, 
описанных выше, выпучивание было ничтожным (доли мил
лиметра) . при насательных напряжениях, иревосходящих 
0,5 кг/см2; ногда же касательные напряжения были снижены 
до 0,32 нг/см2 и менее, интенсивность выпучивания резно 

возросла. 
Вышеизложенные ;шспериментальные данные так же, нан 

и теоретические соображения, показывают, что одного толь-
1\О заложения фундаментов нИже глубины ирамерзания еще 
недостаточно для предохранения от выпучивания, особенно 
в случае облегченных нонструнций зданий с незначительной 
нагрузкой на фундаменты. 

Исходя из экспериментальных данных, а такж~ теорети-
ческих соображений, вытенающих из предложенпои автором 
-теории сил пучения (Гольдштейн, 1948), следует счи
тать необходимой обязательную проверку фундаментов на 
!Выпучивание при промерзаi!ИИ грунта, примыкающего к их 
боковым поверхностям при наличии выеоного горизонта грун
товых вод. В случае неотапливаемых зданий следует требо
·вать, чтобы напряжения от веса здания, от~есенные н боно
вой поверхности смерзания фундаментов с грунтом были 
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не менее 0,8 кг/см2 • Напряженид эти должны определяться 
в предположении, что вся нагрузка на фундамент передает7 
ся грунту по поверхности смерзанид и что в это время на 
подошву фундамента нагрузка не передаетсд совершенно. 

Rак показывают наблюдения различных исследователей, 
глубина промерзапил вблизи отапливаемых зданий резца 
уменьшается. Так, например, в марте 1946 г. автор пров!lл 
определение глубины ирамерзания вблизи одного зданид ic 
паровым отоплением под Москвой, причем оказалось чtо 
непосредственно у фундаментов всех стен здания про~ерзЬ
ние отсутствовало совершенно, хотя на расстоянии 5 м Ьт 
здания оно доходило, несмотря на толстый слой cнelj,a, 
до 40 см, а vпод утоптанной д.,орожкой до 75 см. В то же вреiJя 
у камеипои неотапливаемои пристройки ирамерзание рар
нялось 55 см. По данным инженера В. И. Шастина (1943), 
проводившего наблюдения в Сибири, глубина ирамерзания 
непосредственно у стен отапливаемых зданий составляет 
до половины глубины ирамерзания в стороне от зданий. 

И. С. Новоженов (1938) сообщает о следующих своих 
наблюдениях, проведеиных в г. Свердловске. 

Зимой 1935/36 г. у двухэтажного деревянного здания 
на каменном фундаменте с холодным подпольем и печным 
отоплением глубина ирамерзания грунта на расстоянии О 5 м 
от наружной грани фундамента оказалась меньше, че~ на 
расстоянии 3,5 м от фундамента, всего на 15%. Зато у кир
пичного двухэтажного здания школы с центральным отоп
лением и нижней разводкой воды глубина промерзапил на 
расстоянии 0,5 м от фундамента оказалась меньшей чем глу
бина промерзапил на расстоянии 3,5 м от фундамент;, на 57%. 
Так, при расстоянии от фундамента 0,5 м; 1,5 м; 3,0 м глубины 
промерзапил были соответственно в 1935/36 г. 1,15 м; 2,0 м 
и 2,4 м, а в 1936/37 г. - 1,0 м; 1,75 и 2,0 м. По данным Но
воженова действие тепла, исходящего от отапливаемого зда
ния, распространяется на 2,0-2,5 м от него. 

Меньшие глубины промерзапил у фундаментов отапли
ваемых зданий означают вместе с тем И более высокую темпе
ратуру мерзлого грунта, а следовательно, и гораздо мень
шую прочность смерзания грунта с фундаментами. Rроме 
того, подошва мерзлого слоя вблизи фундаментов отапли
ваемых зданий имеет наклон от здания книзу, благодаря 
чему и силы пучения грунта, нормальные у подошвы слоя, 
направлены наклонно в сторону от здания. Поэтому, верти
кальная составляющая этих сил, вызывающая поднятие 
фундамента, уменьшается. Горизонтальная же составляющая 
стремится оторвать мерзлый слой от фундамента, что еще • 
более уменьшает прочность смерзания. 
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Так, в примере, приведеином В. И. Шастиным, глубина
Промерзанид у стены здания была 0,74 м, а на расстоянии 
1,25 м уже 1,49 м. 

Таким образом, срЕ:дний тангенс угла наклона подошвы 
мерзлого пласта был равен 0,60, а угол наклона- 31°,0. 
Следовательно, вертикальная составлюС!щая равнялась 
0,86 от силы пучения при горизонтальной подошве пласта, 
т. е. уменьшилась на 14%, а горизонтальная составляющая 
была равна 0,52 от силы пучения, т. е. ·достигала значитель
ной величины. Естественно, поэтому, что хотя фундамент 
был заложен на глубине всего 1,2 м (при глубине промерзапил 
на открытых площадках 2,5-2,7 м) и нее незначительную 
нагрузку от одноэтажного здания, в течение около 50 лет не 
наблюдалось никаких деформаций. Между тем условия для 
выпучивания казалось бы были благоприятны, так как фун
дамент опирался на слой суглинка мощностью 1,3 м, под 
которым залегал водоносный галечник. • 

О роли горизонтальной составляющей в данном случае 
МО1;ЕШО судить по следующим данным. Многочисленными: 
опытами, проведеиными автором, было·установлено, что проч
ность смерзанид грунта с фундаментом на отрыв в 2-4 раза 
меньше прочности смерзания на сдвиг. Таким образом, в то 
время, как отрывающее усил:qе составляет около 50% от 
силы пучения в рассматриваемом примере, сопротивление 

смерзанид на отрыв составляет 50-25% от сопротивления 
сдвигу на плоскости смерзания. Это означает, что раньше, 
чем фундамент может быть приподндт пучащимсд слоем грун
та, этот слой оторвется от фундамента. На это обстоятель
ство до сих пор не обращалось должного внимания, хотя, 
как это подтверждают конкретные примеры, оно имеет весь

ма важное, если не решающее значение. 

Наоборот, в случае 'Неотапливаемых сооружений, вслед
ствие большой теплопроводности кладки по сравнению с 
грунтом, граница промерзапил у фундамента проходит глуб
же, нежели на пекотором расстоянии от него, что. создает 

обжатие фундамента мерзлым слоем и добавлдет к смерзанию 
трение о фундамент, облегчающее его поднятие. 

Чтобы использовать выгоду от наклона границы промер
зании книзу от фундамента, было бы рационально устраивать. 
под отмостками у стен здания теплоизолирующие слои из. 

торфа, шлака и т. n. 

2. ВЕРТИКАЛЬНОЕ ПУЧЕНИЕ ГРУНТА ПОД ФУНДАМЕНТАМИ 

Описанный выше второй опыт над моделью фундамента 
показал, что пучение грунта под фундаментами не должно 
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,цопускаться. Большой интерес, однако, представляет во
прос о влиянии на пучение грунта под подошвой нагрузки 

фундамента. Опыты автора показали (Гольдштейн, 
1949), что нагрузка, приложеиная к грунту, снижает или 
даже полностью устраняет подсасывание им влаги в процессе 

промерзания. Это означает, что пучение загруженного грунта 
может быть доведено до незначительной величины, опреде
ляемой замерзанием воды, первоначально содержащейся в 
его порах. В связи с этим представляют интерес результаты 
опытов автора со штампом, уложенным на поверхность грун

та, что позволило исключить влияние на пучение такого 

фактора, как смерзание грунта с боковой поверхностью фун
дамента. 

Толщина слоя грунта под опытным штампом равнялась 
З5 см, влажность - 31%. Штамп имел размеры 400 Х 400 мм; 
в центре его был устроен вырез 100х100 мм, сквозь который 
был пропущен дифференциальный пучиномер. Второй пучи
намер был установлен на расстоянии 625 мм от оси штампа 
{фиг. 3). Сначала опыт проводили с незагруженным штампом 
в течение пяти суток с момента начала промерзания грунта; 

:за это время нулевая изотерма опустилась на 12 см, а штамп 
nоднялся на 1,47 мм. 

Затем на штамп была уложена нагрузка в 0,25 кг/см2 , 
благодаря которой не только прекратилось пучение, но и была 
вызвана осадка штампа, постепенно затухавшая. На седь

мой день нулевая изотерма находилась на глубине 19,5 см. 
За время опыта верхняя шашка пучинамера в стороне от 
штампа поднялась на 2,8 мм, а пучинамера под штампом - на 
0,5 мм.· Во время промерзапил грунт интенсивно всасывал 
влагу и в щебеночный слой пришлось добавить около 12 лит
ров воды. При оттаивании грунта вода из него стекала в боль
шом количестве обратно в щебень. Осадка штампа к концу 
оттаивания против его положения до замораживания состав

ляла 20,5 мм, несмотря на то, что перед оттаиванием на
грузка на штамп была уменьшена до 0,1 кг/см2 • 

Следующий, четвертый опыт, состоял в повторном промо
раживании грунта, причем, штамп с самого начала нахо

дился под нагрузкой 0,25 кг/см2 • Интенсивность всасывания 
БОДЫ В грунт ВО время промерзаНИЯ ДОШЛа ДО 20 СМ3/мин, 
считая на всю модель. Всего за период замораживания грунт 
подсосал дополнительно около 16 л воды. Когда верхняя 
шашка пучинамера М 1 (стоявшего в стороне от штампа) на
чала подниматься, что свидетельствовало о начавшемся пу

чении грунта, штамп неожиданно чуть-чуть осел. Это можно 
объяснить лишь отсасыванием из-под него воды, в промерзаю- # 

щий сбоку грунт. За . трое суток осадка штампа достигла 
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Фиг. 3. Схема установин для исnытания штамnа на выпучивание. 
1 - п}'ЧI!ПОМеры .М 1 и 2; 2 - рычаг; 3 - штамп: 1 -термопары; б - сугдипоn;,.: 
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1 мм, после чего снова началось поднятие, дошедшее за 9 
суток до 1,2 мм, после чего пучение прекратилось. 3а все 
время опыта лучиномер под штампом оставался в покое в то 

время, как верхняя шашка пучинамера .N'2 1 поднялась на 
27 ,.5 мм, а самая нижняя шашка на 2 мм. 

Всего промораживание продолжалось 20 дней, причем 
грунт под штампом промерз примерно на 16 см, а в стороне 
от него - на 32 см. 

Средняя скорость пучения невагруженного штампа в 

'Третьем опыте составляла 15 · 10-3 мм/час, а загруженного 
(в четвертом опыте) - 5,4·10-3 мм/час, т. е. почти в три 
раза меньше. Как и во втором опыте, повторное проморажива
ние увеличило пучение поверхности грунта; в четвертом 

<шыте оно было примерно в 10 раз больше, чем в третьем. 
В процессе оттаивания грунта штамп осел на 7, 6 мм про

'J'ИВ положения его перед началом пучения. 

Эти опыты подтвердили, что пучение загруженного грун
'rа снижается даже в условиях,· благоприятных в отноше-
нии дополнительного его увлажнения, при которых пучение 

сбоку от загруженной поверхности оказывается весьма зна

чительным. 

Однако в тех случаях, когда имеет место смерзание фун
дамента с грунтом, примыкающим к его боковым граням, 
давление по подошве снижается, так как нагрузка распрос

траняется через примерзший сбоку слой на значительно боль
шую площадь. Это облегчает пучение грунта под подошвой. 
Если же фундамент при промерзании грунта сбоку подни
мается так, что подошва его отрывается от грунта, то последний, 
будучи еовершенно разгружен, может свободно всасывать 
влагу при промерзании и в нем может происходить интенеив

ное избыточное льдовыделение. Более того, под влиянием 
давления от мерзлого лежащего выше плаета, поддерживаю

щего благодаря смерзанию фундамент, вода из пор нижеле
жащего грунта отжимаетея и направляетея к разгружен

ной поверхности под подошвой фундамента, а избыточное 
льдавыделение возрастает еще более. 

Можно считать, что во всех случаях, когда под фундамен
том имеет место интенсивное пучение грунта, оно в первую 

очередь объяеняется разгружающим дейетвием щ~рхнего 
пласта грунта, приподнимающего фундамент над основанием. 
Если енова обратиться к данным второго опыта, то видно, 

что на 14 сутки, когда фронт промерзания приблизился 
к подошве фундамента, верхняя шашка пучинамера подня
лась на 41 мм, а фундамент всего на 1,1 мм, причем шашка 
лучиномера на уровне подошвы фундамента оставалась в. 
покое. Это означает, что как ни мало было персмещение фун-
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дамента, он оторвался от основавин и ноние 1ш нримор:шюм fiol\0-
вoм елое грунта. В дальнейшем, при нромор:ншии I'(IYII'l'H нишо 
подошвы фундамента, последний подпялсн ощо на 6,1G мм, 
а поверхноеть грунта (верхняя шашка пучипомера) за то же 
время - на 7 мм. Шапiка J~2 7 лучиномера .N'2 1 показала, что 
слой гру1-tта, залегающий ниже отметRи подошвы фундамен
та на 62,5 см, за это же время поднялся на 6 мм. Таким обра
зом, пучение всего этого слоя, I<ак под фундаментом, так и 
в стороне, шло с одинаковой интенсивностью, хотя давление от 
веса вышележащего слоя в 30 см еоставляло всего около 0,05 кг/ см2 , 
а на фундамент действовала нагрузка 0,59 кг/см2 • Между 
тем, в опыте со штампом при нагрузке на него 0,25 кгfсм2 

поднятие его даетигла веего 1,2 мм. Следовательно, если бы 
нагрузка от фундамента полностью передавалась на подошву, 
пучение нинак не могло бы достигнуть такой величины, как 
6,15 мм, т. е. быть равным пучению грунта сбоку от фундамен
та. Очевидно, это пучение могло иметь меето лишь потому~ 
что фундамент поддерживалея примерзшим верхним слоем грун
та, распределившим нагрузку от него на большую площадь. 

Из изложенного следует, что давление от фундамента 
на основание зимой, особенно при неотапливаемых сооруже
ниях, снижается на величину касательных напряжений, 
действующих по боковым граням фундамента и вызываемых 
пучением примыкающего сбоку· грунта. При отапливаемых 
зданиях смерзание фундамента с грунтом значительно ослаб
ляется и на основание передастел гораздо большая часть 
нагрузки, что, естественно, снижает избыточное льдовыдо
ление. 

Но существует и другая причина этого снижения. Грунт 
под фундаментом отапливаЕ>мых зданий охлаждается медленнее, 
чем в стороне от него. Поэтому, влага будет мигрировать из
под фундамента I{ более холодным промерзшим ранее боковым 
слоям. Здесь имеет место явление, обратное наблюдаемому под 
неотапJiиваемыми зданиями, под фундаментами ноторых грунт 
охJiаждается и замерзает скорее, чем в стороне от них на тех же 

гJiубинах и, СJiедовательно, влага будет мигрировать х грунту 
под подошвой фундамента. 

Именно этими явлениями объясняется тот факт, что фун
даменты многих qтапJiиваемых зданий, . заJiоженных гораздо 
выше глубины промерзания, не испытывают пучения (во 
всех таких случаях здания зимой постоянно отапш·тваются). 
Наоборот, если здание по· какой-либо причине ДЛИТеJIЬНОе 
время зимой не отапJiивастся, то при соответствующих грун
товых и гидрогеоJiогических условиях оно может nодвергнуть

ся пучению. О подобных случаях сообшает в своих статьях 
П. И. Шастин (1943), Н. А. Цытович (1946) и другие авторы. 
~1 МотериалЬI по лаоора-r. исслеа. зоu 



3. ДЕФОРМАЦИИ ЗДАНИЙ ПРИ ОТТАИВАНИИ ГРУНТА 
В ОСНОВАНИИ 

Очень часто выпучиванис здания не сопровождается 
появлением ·наних-либо видимых деформаций, трещин и т. п. 
Но зато эти деформации появляются при оттаивании грунта 
и происходящей при этом осадне здания (Гольдштейн, 
1948). 

Промерзанне основания под зданиями может часто быть 
опасным не стольна из-за пучения, снольно из-за того, что 

оно вызывает переувлажнение грунта, подсасывающего вла

гу снизу. Действительно, слой промерзаюшего грунта под фун
даментом обычно не настольно велин, чтобы его пучение 
могло вьrзвать опасное поднятие зданю:r. Поэтому, в процессе 
промерзания не таи часто приходится наблюдать появление 
трещин и деформаций здания. Зато при оттаивании этот слой 
уплотняется или выжимается из-под фундамента и соответ
ствующая осадна небезоласна для здания. 

В опытах со штампом и моделью фундамента нан раз наб
людалось аналогичное явление. Таи, например, при промер
зании грунта штамп поднялся на 1,47 мм, а при о···таивании 
осел на 20,5 мм по сравнению с наложением до промерзанип. 
Модель фундамента в первом опыте поднялась при промер
зании на 7,6 мм, а при оттаивании осела на 46 мм по сравне
нию с первоначальным положением. Во втором опыте она 
поднялась при промерзании на 9,8 мм, а при оттаивании осела 
на 13,55 мм. 

Из описанных выше опытов следует, что во всех случаях, 
ногда при промерзании грунта возможно избыточное льдо
выделение под фундаментом, его надJiежит занладывать ниже 
Глубины промерзания. Кроме того, фундаменты доJiжны 
обязатеJiьно нроверяться на выпучивание под действием cиJI, 
приложеиных н боновым поверхностям фундамента, сопри
насающимся с мерзJiым и пучащимся грунтом, причем ДОJIЖен 

приниматься во внимание тепJiовой режим грунта и фунда
мента. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕRТРОИНТЕГРАТОРА ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В ГРУНТ АХ 

Мерзлые грунты с известным приближением и при опре
деленных условиях можно рассматривать нан линейно де
формируемую среду, что позволяет примелить к ним, ана
логично талым грунтам, аппарат теории упругости. В част
ности, исходя из положений этой теории, может быть решена 
задача, вознинающая при расчетах инженерных сооружений, -
об определении напряженного состояния массива грунта (RaH 
талого, тан и мерзлого) и. о распределении реантивных дав
лений под подошвой фундамента. 

Для простейших случаев указанная задаЧа легно решает
ся аналитическим путем. Однано с усложнением условий 
такие решевил становятся весьма трудоемними, а иногда 

вообще прантически неосуществимыми. 
Сформулированные выше задачи при самых различных 

условиях с успехом могут быть решены методами электриче
ского (Гутенмахер, 1949) или гидравлического (Луньянов, 1939) 
моделирования с использованием предложенного проф. В. А. 
Флориным (1948) приема, заключающегося в представлении 
условия совместимости в виде уравнения Лапласа. 

Методика определения напряженного состояния грунтов 
с помощью электроинтегратора, основанная на положениях 

В. А. Флорина, рассматривается ниже. 
Предположим, что I{ краю z =О упругой изотропной полу

плосности приложела вертинальная, произвольно распределен .. 
ная нагрузка р = 1 (х) (фиг. 1). 

Требуется оnределить напряжения crx, cr 2 , 'txz, возникающие 
в любой точке (х, z) полуплоскоети. Собственный вес среды 
при этом не учитывается. 

Нак известно, сумма нормальных напряжений 6 = crx + cr 2 , 

возниRающих в любой точRе среды, является гармонич~
ской функцией, удовлетворяющей уравнению Лапласа ~26 =О. 
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При этом, если к краю nолубесионечной ерщ(ы НJIIIJJШШIIIII 
толыю вертииальная нагрузиа, фуниция О принимuот 1111 нрюСI 
полуплоскости следующее значение: 

6z=o = ( crx)z=o + ( cr)z=o = 21 (х). 
Данное выражение следует из зависимости 

(crx)z~o = (crz)z=o = р = 1 (х), 

справедливой nри сформулированных выше условиях. 
В бесионечво большом 

удалении от места прило

жепил нагрузии напряжения 

crx, cr 2 , а, следовательно, и 

сумма 6 равна нулю. 
Учитывая указанные свой

ства функции 6 В. А. Фло
рин (1948) nредложил для 
определения напряжений crx, 
crz, 'txz использовать следую

щий nрием. Вначале опреде

• (x,z) 

1 

( 1) 

ляются величины сумм 6 в Фиг. 1. Модель нагрузки в общем 
любых точиах полуnлоскости виде. 
(х, z), что сводител н ре-
шению известной задачи Дирихле о нахождении гармониче
ской функции 6 при заданных граничных значениях этой фунR
ции. Затем, по найденным величинам 6 и их первых nроиз-

де ае 
водных дх и дz определяются искомые номпоненты напряже-

ний. Эти наnряжения могут быть получены из следующих :за
висимостей: 

1 1 дб 
cr =-6--z-

z 2 . 2 дz 
(2) 

Для нахождения фуннции 6 кроме аналитичесRого ме.тода 
может быть применен таRже и метод моделирования. В част
Iюсти, для этой цели используется (Флорин, 1948) .метод 
nлеRтрогидродинамичесRих аналогий (ЭГДА) акад. Н. Н. Пав
ловского. Однако за последнее десятилетие развит новый ме
тод элентричесного моделирования с помощью элентроинтегра~ 

:из 



торов системы проф. Л. И. Гутенмахера. Применеине этого 
метода упрощает и облегчает нахождение фуннции е и еа 
производных 1 . 

1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

Решение задач методом электромоделирования <.;остоит в 
воспроизведении на моделях -- электроинтеrраторах электри

чесних процессов, аналогиqных изучаемым физическим явле
ниям. Аналогия заключается в тождественности дифферен
циальных уравнений, описывающих физические явления, про
исходящие в натуре и электрические процессы, протеr\ающие 

в моделях. 

Для решения уравнений типа Лапласа, к ноторому отно
сится рассматриваемая задача, применяются интеграторы марки 

ЭИ-11 и ЭИ-12. 
Эти приборы состоят, в основном, из смонтированной на 

паиели сетки омических сопротивлений, устройства для зада
ния граничных условий - делителей напряжения и измери
тельного устройства. 

Для составления расчетной схемы модели рассматриваемая 
область мысленно разбивается на систему элементарных участ
ков (параллелепипедов единичной толщины), которым соответ
ствуют узлы сетн:и сопротивлений; упругие свойства участков 
моделируются омическими сопротивлениями между узлами 

сетни. 

Потенциалы, возникающие в узлах сетки при прохождении 
элентрического тока, будут моделировать значение искомой 
функции е в соответствующих точках области, а протекающие 

де де 
в сетке тшш - величины дх и дz . 

Граничные условия могут задаваться как в виде некоторых 
значений функции е (задача ДирИхле), тю\ и в виде значений 

де ае ~ 
ее производных дх, дz (задача Неимана) и, наконец, смешан-

ного типа. В первом случае эти условия моделируются под
держанием в граничных узлах сетки потенциалов, соответст

вующих граничным значениям функции е, а во втором - зада-
де 

нием в этих узлах сил тока, соответствующих величинам дх 

1 Настоящая статья была представлена к печати в 1951 г., но по тех· 
ническим причинам публикуется то.'Iько теперь. Следует отметить, что 
в 1952 г. вышла работа Л. И. Дятловицкого, где, исходя из тех же основ
ных предпосылок, но независимо от нас, автор приводит решение задачи 

об определении напряжений (с учетом не только вертикальных, но и го
ршюнтальных нагрузок) методом электром:оделирования. Однако область· 
применевил указанного метода и типы задач в нашей работе иные; мето
дика их рошенил и рассматривается ниже. 
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и . ~~ . Граничные условия всех трех видов могут быть самыми 
задаются JШI{ в аналитической, ТЮ{ и в грапроизвольными и 

фичесной форме. 

2. РАСЧЕТНАЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ С.ХЕМЫ 

Пусть н. нраю полуплосноети z = О на участие - Ь ~ х ~ 
-< + Ь пряложена вертинальная нагрузна, распределенная по 
занону р = f (х), заданно:му графичесни (фиг. 2). 

p~f(I)!ЩCM8 

1-------гь~ ш.м ------' 

t 
Фиг. 2. Коннретнал модель нагрузки. 

; Согласно (1) сумма нормальных напряжений на нраю пОJJу
п~осности равна: в пределах загруженного участна х ~ (Ь) 
ez=o = 2j (х), а вне этих пределов Х > (Ь) ez~o = 0. 

В бесконечно большом удалении от места приложепил на-
грузки значение суммы е танже равно нулю. 
При моделировании безграничная среда ~аменяется иеното

рой конечной областью размерами L Х Н. Эти размеры доJr
жны быть выбраны достаточно большими ~ тем, чтобы з~мена 
условий в бесконечности условиями на границах" конечном о~
ласти не сказывалась на величинах искомон функции · 
В частности чем меньше предельное значение fJ (х, z), которое 
нужно найт~ (в долях от р), тем большие размеры L и Н еле-
дует принимать. 

· Необходимые величины L и Н можно определить, напри-
мер путем подбQра принимая неснольно различных их значе
ний' и находя на и~теграторе нривые е (х) и О (z) для наждого 
случая. Требуемым условиям будут удовлетворять такие L 
и Н при ноторых дальнейшее увеличение размеров области 
пра~тичесни не изменит минимальное исномое 3начение фунн
ции о (х, z). На фиг. 3 приведен пример подбора величины Н. 
Поснольну в рассматриваемом случае определялись минималь
ные :шачения е (х, z) :;:р 0,25 р, мы ограничилиеь разме-
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ром моделируемой области Н = 30 м. Значение L было при
юiто L ~Н. 

Для нашей задачи рассматриваемая область была разбита 
на неравные элементарные участки: меньшие участки прини

мались вблизи места приложевин нагрузки, а большие - по 
мере приближения к гра
ницам. Ввиду симметрии 
моделировалась только по

ловина области х > О, с 

'rШ-.LLLL~...ш.ш..L;--~---~IIlO О% общим количеством участ
ков 13 Х 20, при их раз
мерах от 0,5 х 1,0 м до 
10,0 Х 3,0 м (фиг. 4). 

' J/] '---"'-'---._j 

При однородной и изо
тропной среде ее упругие 
характеристики не влияют 

на расчетную схему. По
этому омические сопротив

ления сетни будут нропор
ционаJ!ЬНЫ размерам участ

ков. 

Сх~мы замещения (мо
дели) элементарных участ
ков могут быть Т -образ
ные или П-образные. В 
первом случае узлы сетки 

сопротивлений соответст-
вуют центрам участков, а 

Фиг. З. Кривые значений (6(z)/ х=О в %) 
при различных размерах моделируемой во втором - их углам 

области (фиг. 5). Учитывая, что 
1- н .,. 2в; 11 _н _ 2,678; 111 _н~ з,ззв; для задач об опрецелении 

IV- Н = 4в. за 100% nринято е= напряжений под подошвой 
= (O)z=O = 3•4 нгfсмz. жесткого штампа возни-

=0 кает необходимость в на-
хождении искомой функции на гранях элементарных параллеле
пипедов (участков), принимаем П-образную схему. 

Рассмотрим два смежных параллелепипеда • размерами 
oi · бп · 1, где о и б -- размеры вдоль осей х и z, а 
l - размер в направлении, перпендикулярном плоскости чер-· 
т ежа. 

Суммарное омическое сопротивление по грани i между 
точками n - 1 и n при удельной проводимости А0 = ~L 
равно 

R' ·R" 2дп (R ) = К (n-1)-n (n-1)-n =К (З) 
z п-1 R~п-1)-п + R~n-1)-n ai+t + 8; ' 

J16 

.где R~n-1)-n и R~n-1)-n сопротивления вдоль грани i смежных 
параллелепипедов, равные (см. фиг. 5, б): 

!J 
1! 
.9 

12 
10 

,ylil 
llll 
511} 
510 

2,0 
4 

J, 
J 

-l,f 
2 1_ 

5,0 

1 

- Ь=1,5м-
L.2{(;rJ ' 

m1111111 пшmrrrrn 

-- Uj4 

• . An 
R(n-1)-n = 2К -.,-. 

0 i+1 

f--~6 .... 

дi 
~ 

ll.z t 
11 

т LfJ!,O 
1 

о 1,0 1,0,0 ,0,0 I~Ol,O, O,ti !,OtO ltt ~о 2,0 J,O 3,0 3,0 3,0 

J2J45578§Юneu и и 
t 
z 

16 17 

Фnг. 4. Расчетвал схQма модели. 

19 

" 

3,0 

Аналогично, 
i - 1 и i равно: 

сопротивление по грани n между точками 

28. 
(Rx)(i-1)-1 = К А _;_А · 

n+1 n 
(4) 

Масштаб сопротивлений -К выбирается произвольно, но с 
таким расчетом, чтобы отношение сопротивления наибольшего 
участка к сопротивлению наименьшего (при неравных размерах 

)·частков) не превышало бы :~: ~< 1000. 

317 



а б 

1 

i j-J i 

Фиг. 5. Схемы замещенюr (модели) элементарного участка (параллеле
пипеда единичной толщины). 

а- Т-образнаfi схема; б- П-образнаfi схема. 

а 

Фиг. 6. Схема распределения напряжений. 
а-линии равных сумм нормальных напрfiжений 

6 (х, z) = const; 
6- значение 6 (z) при х = 4,0 м. 

li 

i! 

Граничные условия моделируются следующим путем. В уз
лах сетки интегратора, отвечающих участкам загруженного 

нрая полуплосности, задаются напряжения И соответственно 
закону распределспин внешней нагрузки бz~о = 2/ (х). Вели
чины напряжений регулируются при помощи делителя напря
жений; мансималJ;>ное значение фушщии бz=о соответствует 
100% напряжения. 

Нулевое значение суммы б на границах ржсматриваемой 
области моделируется заданием в соответствующих граничных 
узлах сетки сопротивлений нулевого потенциала. 

Искомые фуннции б в центрах элементарных участнов оп
ределяются измерением напряжений в узлах сетки прибора. 
Специальное приспособление на интеграторе позволяет также 
получать непосредственно эквипотенциальные нривые, соответ

ствующие линиям равных сумм нормальных напряжений (изо
пахам) б (х, z) = const. 

Значения сумм б (х, z) ДJIЯ рассм1;1.триваемой задачи, паи
денные на интеграторе, приведсны на фиг. 6. 

Rан следует из формулы (3), для определения номпоневт 
яапряжений crx, crz, 'txz помимо значений функции б (х, z), не-

д6 ае 
{)бходимо знать ее первые производвые дх и дz. Эти производ-

вые определяются непосредственно на интеграторе путем изме

рения силы тона, проходящего в соответствующих узлах сетки 

сопротивлений. 
д6 д6 

Величины дх и дz могут быть определены также графиче-

ским, как угол наклона касательной к привой 6, или графо-
rае д6) 

.аналитичесним \az ~ дz путем. 

д6 
Так, например, для рассматриваемой задачи дz в точке 

. 1 86-1 7 
А (х = 4,0 м; z = 5,0 м) равно 5,о-4,'0 = 0,16 (фиг. 4), что 

86 
-совпадает с значением дz, полученным измерением сил тона в 

узлах сетки нрибора. 

Согласно (4) нормальные напряжения в точне А равны 

crx = 0,45 кгjсм2 , crz = 1,25 кгjсм2 • 

3. ТИПЫ ЗАДАЧ 

С помощью электроинтегратора могут быть решены задачи 
и с другими, более сложными условиями. R числу таких за
дач могут быть отнесены следующие. 
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Внешняя вертинальная нагрузна приJюжена на нескольних 
участнах края полуплосности, что соответствует прерывному 

значению фуннции р = f (х). В этих случаях н граничным уз
лам сетки интегратора, отвечающим загруженным участкам,. 

подключаются потенциалы по за з;анному закону (61)z=o = 2/1 (х). 
(62)z=o = 2/2 (х) ... ; в узлах же ·~етки, отвечающих свободной 
поверхности, задаются нулевые потенциалы. 

При налич•и боковой пригрузки q (х), ее влияние может 
быть учтено заданием в соответствующих граничных узлах 
сетки nотенциалов, распределенFых по закону (&q)z~o = 2q (х). 

Электроинтегратор позволяет танже решать задачи и при 
наличии неоднородной среды. Тан, наличие жесткого падети
лающего основания (при неучете контактных сил трения) мо
жет моделироваться заданием в узлах сетки прибора, отвечаю
щих ·нижней границе упругой области, бесконечно больших 
сопротивлений (разрыв электрической схемы). Сила тока, а. 

д6 д6 
следовательно, и дх, дz в этих узлах будут равны нулю; 

вознинающие же потенциалы соответствуют суммам нормаш,

ных напряжений 6 на контаитной поверхности. 
Слоистость или анизотропность среды могут быть прибли

женно учтены введением моделируемых участков по размеру 

эквивалентных упругим свойствам разнородных слоев. Оми
ческие сопротивления сетни, определяемые формулами (4), при
нимаются в этих случаях пропорциональными уназанным эк

вивалентным размерам. 

Отметим танже большие. возможности, вознинающие при 
совместном применении метода электромоделирования, при nо

мощи которого определяется сумма 6 =ох+ Oz, и оптиче
сного метода, при помощи нотарога определяется разность 

6 =Ох- "z· 
В начале статьи мы рассматривали плоскую задачу. Объем

ные задачи решаются аналогичным путем. В этом случае ко
нечная область L Х В ХН, моделирующая полупространство, 
разбивается на ряд эJrементарных объемов, размерам которых 
о·),· А отвечают омичесние сопротивления Rx, Ry, Rz. 

Вертинальная нагру;ша р = f (х· у), приложеиная к поверх
ности z =О, моделируется заданием соответствующих потен
циалов. 

В узлах же сетни, отвечающих незагруженной поверхности 
z =О, а таюне границам х = L, у= В, z =Н задаются 
нулевые потенциалы. 

Решение задачи получаем измерением напряжений, моде
лирующих значение векоторой функции F (х, у, z), связанной 
с суммой нормальных напряжений 6 = ox+ov+ о2 зависимостью 
О =2 (1 +[.!.) F, где [.1. - ноэффициент Пуассона. 
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У казанвые объемные задачи в nринципс могут быть 
· решены на существующих двухмерных модолях путом соо·r

ветствующего составления элентрической схомы. Одннно гро
моздкость таких схем делает практическое примононпо <~тих 

интеграторов сложным. В настоящее время разрабатыnаотсn 
Rонструкция трехмерной модели. 

В заключение укажем на возможность опредеJiония с 

помощью электроинтегратора реактивных напряжений под 
подошвой жесткого фундамента, для чего следует использо
вать специальный прием, предложенный В. А. Флориным (1948). 

выводы 

С помощью электроинтегратора могут быть решены задачи 
\:Jб определении папряжений в упругом массиве под воздей
~твием местной нагрузки, распределенной по произвольному 
занону, а также задачи о нахождении реакций под подош
вой жесткого штампа. 

В статье показана методика моделирования плоской задачи, 
.составление расчетной и электрической схем, задание гра
ничных условий и т. д. 

Показава также принципиальная возможность получения 

решений для задач при различных, усложняющих условиях. 
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