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Промерзание, морозное пучение и оттаивание влажного грунта являются сложными 
термодинамическими процессами в промерзающих основаниях. Количественная оценка 
деформаций грунтов, связанных с морозным пучением и оттаиванием, является одной из сложных 
задач геомеханики. Основной трудностью решения указанной задачи является необходимость 
учета изменения состояния грунтов промерзающего и оттаивающего основания и 
теплофизических характеристик среды в условиях нестационарного состояния. В процессе 
промерзания и оттаивания одновременно с изменением температурного поля имеет место 
миграция влаги к фронту промерзания. 

При исследовании процессов промерзания, морозного пучения и оттаивания целесообразно 
учитывать зависимость относительной деформации морозного пучения от скорости промерзания 
грунтов основания, так как процесс морозного пучения в значительной степени обусловлен 
миграционным подсосом влаги от уровня подземных вод к фронту промерзания. Чем ниже 
скорость перемещения фронта промерзания, тем больше влаги переносится к фронту 
промерзания, что вызывает значительные деформации морозного пучения промерзающего 
основания. 

Исследования отечественных ученых (Н.А. Цытович, Я.А. Кроник, В.Ф. Киселев, 
Б.И. Далматов, Н.Н. Морарескул и др.) показывают, что основным процессом в промерзающих 
грунтах является перераспределение в них влажности вследствие миграции воды при 
промерзании [1, 2]. При замерзании воды в грунте изменяются характеристики грунта и его 
физико-механические свойства. Для анализа изменения характеристик грунта при миграции влаги 
во время процесса промерзания-оттаивания авторами были проведены исследования и 
составлены уравнения зависимости сопротивления сдвигу от влажности и от скорости 
промерзания. 

Численное моделирование производилось в программном комплексе «FEM-models», 
разработанном геотехниками Санкт-Петербурга под руководством профессора В.М. Улицкого [3, 4, 
5]. Составной частью «FEM-models» является программа «Termoground», которая позволяет с 
помощью численного моделирования в пространственной постановке исследовать процессы 
промерзания, морозного пучения и оттаивания в годичном цикле методом конечных элементов. 
Решение задачи численного моделирования процессов промерзания, морозного пучения и 
оттаивания проводится в два этапа. Первоначально решается теплотехническая задача, в 
результате которой определяются температурные и влажностные поля на каждый период 
времени. Вторым этапом решается задача определения напряженно-деформационного состояния 
грунтов основания в процессе морозного пучения и оттаивания [6]. 

В основу математической модели теплофизических процессов в программе «Termoground» 
положена модель промерзающего, оттаивающего и мерзлого грунта, предложенная 
Н.А. Цытовичем и Я.А Кроником, В.Ф. Киселевым [7 – 13]. 

Общее уравнение, описывающее процесс промерзания-оттаивания для нестационарного 
теплового режима в трехмерном грунтовом пространстве, можно представить в виде следующего 
выражения [14-15]: 
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где )( fthC  – удельная теплоемкость грунтов (мерзлого или талого), Дж/кг⋅К; ρ – плотность грунта, 

кг/м3; Т – температура, К; t – время, с; )( fthλ  – теплопроводность грунтов (мерзлого или талого), 

Вт/м⋅К; x, y, z – координаты, м; qv – мощность внутренних источников тепла, Вт/м3. 
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При установившихся условиях поток, входящий и выходящий из элементарного объема 
грунта, одинаков в любое время. Левая сторона уравнения исчезает, и уравнение уменьшается до 
следующего выражения: 
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Функция теплоемкости состоит из двух частей. Первая часть – объемная теплоемкость 
грунта (талая или мерзлая), вторая часть – скрытая теплота фазовых переходов в спектре 
отрицательных температур, поглощенная или отданная грунтом из-за изменений фазы грунтовой 
воды, представленная в форме уравнения: 
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где Cth(f) – объемная теплоемкость талого или мерзлого грунта; 
L0=335x106 Дж/м3=335x103 кДж/м3=8975 Btu/ft3=79760 ккал/м3 – теплота фазовых превращений 
вода–лед;  
Ww – влажность незамерзшей воды. 

Объемная теплоемкость Cth(f) – это наклон кривой теплооборотов в талых и мерзлых зонах, 
как показано на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Функция теплооборотов грунта в процессе промерзания-оттаивания 
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переходов в спектре отрицательных температур, поглощенной или отданной грунтом из-за 
изменений фазы грунтовой воды (рис. 1). 

Средняя влажность грунта в пределах слоя миграции в зависимости от количества 
миграционной влаги в зоне определяется по формуле: 

d

wf   Q
γ
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где Qwf – количество миграционной влаги; γd – удельный вес сухого грунта. 

Масса миграционной влаги Qwf определяется по формуле: 

tAqQ wfwf ⋅⋅= , (6)
где qwf – величина интенсивности миграционного потока влаги; А – площадь сечения 
миграционного потока; t – время действия миграционного потока. 
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Ввиду того, что миграционный поток определяется в единичном объеме, удельный вес 
сухого грунта γd равен массе сухого грунта Qd. Тогда приращение средней миграционной 
влажности за интервал времени равно: 

d

wf
wf Q

Q
W =Δ . (7)

Проанализировав существующие зависимости приращения влажности ∆w1 (д.е.) от скорости 
промерзания Vf (м/время) в различных грунтах, С.А. Кудрявцев [16] подобрал аппроксимирующие 
функции разных типов грунтов на основе исследований Г.М. Фельдмана, Л.В. Чистотинова [17, 18, 
19]. Средние значения аппроксимирующих функций зависимости приращения влажности ∆w1 от 
скорости промерзания Vf на границе фронта промерзания для различных грунтов описываются 
общим уравнением следующего вида: 

vc
wf bW ⋅⋅=Δ exp , (8)

где V – скорость промерзания грунта; b, c – эмпирические коэффициенты. 

По многочисленным наблюдениям за колебанием грунтовых вод на территории России с 
сезонным промерзанием грунтов, в годовом цикле колебания уровня грунтовых вод наблюдаются 
два максимума: весенний и осенний. Весенний максимум в большинстве случаев характеризует 
наивысшее положение уровня в годовом цикле.  

При решении теплофизической задачи промерзания грунта методами численного 
моделирования рассматривались варианты с разным уровнем грунтовых вод и различной 
скоростью промерзания. Исследования выполнялись для пылеватого суглинка тугопластичной 
консистенции как наиболее распространенного для южных районов Дальнего Востока. 

В задачах численного моделирования рассматривалась различная скорость промерзания 
грунта со среднемесячной температурой воздуха от −2 до −9°С, соответствующая интервалу 
перехода промерзающего грунта в мерзлое состояние.  

Уровень грунтовых вод варьировался в интервале от 1 до 2,5 м от дневной поверхности. 

При решении теплофизической задачи в один день интервал изменения был разбит на 4 
части (по 6 часов). Для каждых 6 часов была задана различная температура воздуха в интервале 
как положительных, так и отрицательных температур. Было проведено 5 серий численного 
моделирования процесса промерзания с миграционным изменением влажности со 
среднесуточной температурой воздуха, равной: Т1=−2,08°С; Т2=−4,16°С; Т3=−4,33°С; Т4=−6,08°С; 
Т5=−8,75°С. 

На рис. 2 представлено распределение температуры грунта в течение одного месяца на 
различных глубинах при различной скорости промерзания. 

а) б) 

Рисунок 2 Распределение температуры по дням на глубине со среднесуточной температурой 
воздуха Т1=−2,08°С; Т2=−4,16°С; Т3=−4,33°С; Т4=−6,08°С; Т5=−8,75°С:  

а) при глубине промерзания 0,6 м; б) при глубине промерзания 1.0 м 
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Эпюры изменения влажности грунта в зависимости от скорости промерзания представлены 
на рис. 3. 

   
а) б) в) г) д) 

Рисунок 3. Эпюры изменения влажности грунта в зависимости от скорости промерзания со 
среднесуточной температурой воздуха:  

а) Т1=−2,08°С; б) Т2=−4,16°С; в) Т3=−4,33°С; г) Т4=−6,08°С; д) Т5=−8,75°С  

Зависимость изменения влажности грунта от скорости промерзания определялась по 
максимальной глубине промерзания за первые 30 дней с отрицательной температурой, 
представлена на рис. 4. 

 
Рисунок 4. Зависимость изменения влажности грунта от скорости промерзания грунта 

Из результатов численного моделирования изменения влажности в промерзающих грунтах в 
зависимости от скорости промерзания основания получена следующая зависимость: 

6459.0)ln(1204.0 += vW , (9)
где w – влажность грунта; v – скорость промерзания, м/сутки.  
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Параметры прочности промерзающих грунтов определялись по результатам 
стабилометрических испытаний цилиндрических образцов глинистых грунтов в камере трехосного 
сжатия автоматизированного измерительно-вычислительного комплекса АСИС, разработанного в 
ООО «НПП «Геотек» [20]. 

Было проведено более 30 испытаний пылеватых суглинков различной консистенции из 
южной части Дальнего Востока. На основе результатов испытаний на сопротивление сдвигу 
глинистых грунтов в зависимости от влажности в значительном диапазоне ее изменения был 
составлен обобщенный график рассеивания. Данная зависимость позволяет количественно и 
качественно оценивать влияние влажности на сопротивление сдвигу и изменение напряженно-
деформированного состояния оснований фундаментов зданий и сооружений [21]. 

На рис. 5 представлен график рассеивания изменения сопротивления сдвигу грунта от 
влажности. 

 
Рисунок 5. Зависимость изменения сопротивления сдвигу грунта от влажности 

Выполненные исследования позволили составить параболическое уравнение зависимости 
сопротивления сдвигу от влажности грунта:  

w
u eС ⋅−⋅= 137.00833,2 , (10)

где Сu – удельное сцепление грунта; w – влажность грунта. 

Выводы 
1. В результате численного исследования изменения влажности в промерзающих грунтах в 

зависимости от скорости промерзания основания за годичный цикл установлено, что влажность 
увеличивается на 68%, а сопротивление сдвигу глинистого грунта снижается в 5 раз. 

2. При увеличении скорости промерзания с 0.03 до 0.07 м/сутки влажность у фронта 
промерзания увеличивается почти на 50%. 

3. На основе проведенных испытаний сопротивления сдвигу глинистых грунтов в 
зависимости от влажности в значительном диапазоне ее изменения был составлен обобщенный 
график рассеивания. 

4. Разработанная методика численного моделирования процесса промерзания и оттаивания 
позволяет на этапе проектирования оценить воздействия сил морозного пучения, снижение 
прочности оснований фундаментов зданий и сооружений при промерзании и оттаивании. Это 
позволяет эффективно внедрять современные конструкции усиления грунтовых сооружений и их 
оснований с использованием современных геосинтетических материалов для снижения или 
исключения процессов морозного пучения и оттаивания. 
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