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крупнообломочные грунты являются надежным основанием. Однако при наличии сугли-
нистого заполнителя в них развиваются криогенные процессы, отрицательно влияющие на 
функционирование инженерных сооружений. Цель исследования – оценка пучиноопасности 
крупнообломочных грунтов с различным процентным содержанием суглинистого заполните-
ля. На территории забайкальского края были проведены полевые испытания таких грунтов. 
В результате для них были определены оптимальные условия пучения и составлена статисти-
ческая модель для оценки их пучиноопасности.
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ВВедение

проблемы, связанные с морозным пучением 
грунтов, широко распространены в странах, где 
климатические условия вызывают сезонное про-
мерзание деятельного слоя.

правительства этих стран ежегодно тратят 
значительные финансовые средства на профи-
лактику и ликвидацию повреждений различных 
инженерных сооружений и транспортных ком-
муникаций, возникающих при сезонном промер-
зании и оттаивании грунтов (Zhang, Michalowski, 
2015; Zhang и др., 2018). помимо этого, в нашей 
стране геокриологические исследования включе-
ны в перечень приоритетных направлений иссле-
дований Российской академии наук  (Шестернев, 
Шестернев, 2007). процессы, связанные с сезон-
ным промерзанием грунтов в забайкалье, рас-
сматривали м. и. Сумгин (1937), Н. А. Шполян-
ская (1978) и другие (Орлов и др., 1987). Свое- 
временная оценка пучиноопасности грунтов по-
зволяет значительно снизить затраты при эксплу-
атации зданий и сооружений, возводимых в ре-
гионах с сезонным промерзанием и оттаиванием 
грунтов. исследуя причины пучинистости грун-
тов, и. А. кулабухова и Б. м. черепанов (2016) 
отмечают, что для развития деформаций пучения 
в основном достаточно наличия пучиноопасно-

го грунта отрицательной температуры и опреде-
ленной влажности. А. В. леонова, О. В. казан-
цева (2015) подчеркивают важность максималь-
ного обезвоживания грунтов для понижения их 
пучиноопасности. Опыт строительства и эксплу-
атации зданий и сооружений на крупнообломоч-
ных грунтах, широко распространенных на тер-
ритории забайкальского края, подтверждает их 
пучиноопасность, которая до сих пор недоста-
точно изучена. интенсивное освоение террито-
рий, связанное со строительством второй вет-
ки БАма и сопутствующих горнотехнических, 
промышленно-гражданских и линейных соору-
жений, обусловливает актуальность исследова-
ния процессов, происходящих в крупнообломоч-
ных грунтах при их промерзании, и оценку пучи-
ноопасности этих грунтов, что и является целью 
данной работы. экспериментальные исследова-
ния проводились на территории г. чита забай-
кальского края (рис. 1).

КЛиМаТичеСКая ХараКТериСТиКа 
раЙона иСПЫТаниЙ

Территория забайкалья относится к горно-
му поясу южной Сибири и имеет складчатое 
строение. поэтому здесь широко распростране-
ны крупнообломочные грунты с различным про-
центным содержанием тонкодисперсной состав-
ляющей. Геокриологическая обстановка края 
очень разнообразна.
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Рис. 1. Район исследований – г. чита забайкальского края
Fig. 1. Research area, city of Chita,  Zabaikalsky Krai 

Особенностью климата забайкалья являет-
ся контрастность определяющих его факторов, к 
которым относятся большая продолжительность 
солнечного сияния и большое поступление сол-
нечной энергии в сочетании с более низкой тем-
пературой воздуха. Резкие различия в климате 
между долинами и котловинами, с одной сторо-
ны, и горными хребтами – с другой; господство 
в течение года сибирского антициклона и резкая 
смена синоптической ситуации, обусловленной 
атмосферной циркуляцией по сезонам, опреде-
ляют наибольшую суровость зимней погоды и 
большие суточные и годовые перепады темпера-
туры воздуха.

зима длительная морозная и малоснежная, 
с устойчивой ясной сухой погодой, со слабыми 
ветрами преимущественно восточного направ-
ления (табл. 1). Для нее характерны затишья, 
сильные морозы, резкие перепады температуры 
в течение суток. малая скорость ветра, сухой 

и прозрачный воздух, большая продолжитель-
ность инсоляции дают возможность переносить 
суровые климатические условия в основном от-
носительно легко. Относительная влажность 
воздуха холодного периода года составляет  
76 %. Средняя скорость ветра – 1.6 м/с. Сред-
няя температура января -25.5 °C. зимние темпе-
ратуры складываются под влиянием сибирского 
антициклона. 

В забайкальском крае начало сезонного про-
мерзания грунта приходится на середину октя-
бря. Средняя годовая температура воздуха на 
территории края согласно Сп 131.13330.2020 
«Строительная климатология» изменяется от 
-0.8 до -8.3 °С. В это время на поверхности зем-
ли образуется устойчивая корка мерзлого грун-
та, которая не оттаивает полностью днем при по-
падании прямых солнечных лучей и на нижней 
поверхности имеет четко выраженный рисунок 
кристаллов льда. к концу октября толщина мерз-

Таблица 1. основные климатические параметры холодного периода в г. чита 
Table 1. Basic climatic parameters of the cold period in the city of Chita

№
п/п показатель значение

1

климатические параметры холодного периода
Средняя температура воздуха обеспеченностью 0.92:
   наиболее холодных суток
   наиболее холодной пятидневки
Средняя температура воздуха обеспеченностью 0.98:
   наиболее холодных суток
   наиболее холодной пятидневки

-39 оС
-37 оС

-41 оС
-39 оС

2 Абсолютная минимальная температура воздуха -47 оС

3 Средняя суточная амплитуда температуры наиболее холодного 
месяца 13.3 оС

4 Средняя месячная относительная влажность воздуха наиболее 
холодного месяца 76 %

5 преобладающее направление ветра за декабрь – февраль Восточное
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Рис. 2. установка для полевых исследований пучиноопасности крупнообломочных грунтов с любыми ви-
дами заполнителя: 1, 2, 3 – соответственно внутренняя, средняя и наружная жесткие полиэтиленовые обоймы; 
4 – перфорированное дно; 5 – жесткий штамп; 6 – силоизмерительные динамометры; 7 – индикаторы часового 
типа ич-50; 8 – температурные датчики; 9 – водяная емкость; 10 – упор; 11 – анкер; 12 – защитная труба; 13 – 
отдельная труба для контроля уровня воды; 14 – утепленный короб

Fig. 2. Installation for field studies of coarse soils heaving with any type of aggregate: 1, 2, 3 – inner, medium, and 
outer rigid polyethylene cages, respectively; 4 – perforated bottom; 5 – rigid die; 6 – force-measuring dynamometers; 
7 – clock-type indicators ICh-50; 8 – temperature sensors; 9 – water reservoir; 10 – stop; 11 – anchor; 12 – protective 
pipe; 13 – separate pipe for water level control; 14 – insulated box

лого грунта увеличивается, мерзлый слой грунта 
набирает прочность, и в начале ноября его тол-
щина может составлять 30–50 см в зависимости 
от среднемесячной температуры двух первых 
месяцев холодного периода. Холодный период 
продолжается 6–7 мес. за это время грунт может 
промерзнуть до 2.5–5 м в большинстве районов 
края, при этом скорость промерзания может со-
ставлять от 1 до 5 см/сут.

МаТериаЛ и МеТодЫ

испытания проводили на крупнообломочном 
грунте с суглинистым заполнителем, в качестве 
крупной фракции использовали щебень фрак-
ции 100–60 мм со средней плотностью 2.3 г/см3 и 
влажностью в пределах от 1 до 3.5%, а в качестве 
заполнителя – суглинки, содержащие каолинито-
вые глинистые частицы.

применяли экспериментальные полевые ме-
тоды, а для обработки результатов – методы ана-
лиза.

Для проведения полевых испытаний авто-
ры статьи оборудовали стационарную экспе-
риментальную площадку для многолетнего 
изучения поведения и характеристик крупно-
обломочных грунтов при промерзании и оттаи-
вании. На площадке размещена установка для 
полевых исследований пучинистых свойств 
крупнообломочных грунтов с любыми видами 
заполнителя (рис. 2). установка рассчитана на 
одновременное испытание 5–10 образцов грун-
та различного состава.

В начале холодного периода в обоймы уста-
новки закладывается испытуемый грунт. Для  
этого обоймы монтируются соосно с заполне-

нием зазоров смазкой. Диаметр обойм пре-
вышает размер наибольших частиц грунта в 
10–15 раз. Во внутреннюю обойму помещает-
ся грунт, на поверхности грунта располагают 
жесткий штамп. между штампом и балкой за-
крепляют силоизмерительные динамометры  
и устанавливают индикаторы часового типа 
ич-50. Обоймы с перфорированным дном за-
фиксированы в емкости с водой для возмож-
ности моделирования открытой системы. уро-
вень воды в емкости контролируется через спе-
циально предназначенную трубу, защищенную 
утепленным коробом. С начала холодного пе-
риода проводятся систематические замеры 
температуры грунта и снятие показаний инди-
каторов и динамометров.

Наблюдения, проводимые авторами статьи на 
опытной площадке г. чита в течение нескольких 
лет, т. е. холодных периодов с 2016 по 2021 г., по-
казали, что в рассматриваемые периоды средне-
месячная температура воздуха незначительно от-
клонялась от значений, указанных в нормативных 
источниках. Необходимо отметить, что средне-
месячная температура воздуха в зимний период 
2018/19 г. была выше значений, приведенных в 
строительной климатологии, что характеризует 
этот период как более теплый.

Авторов статьи интересовали особенности 
распространения фронта отрицательных темпе-
ратур в идентичных условиях в крупнообломоч-
ных грунтах с различным содержанием суглини-
стого заполнителя, поэтому обоймы установки 
были заполнены крупнообломочным грунтом с 
10-, 20-, 30- и 40 %-ным содержанием суглини-
стого заполнителя.

Баландин О. А., Пешков Н. В., Соколова О. В., Соколова В. С. 
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Грунт образцов промерзал постепенно, нача-
лом процесса промерзания можно считать вто-
рую половину октября. и хотя температура октя-
бря 2018 г. была необычно высокой, к началу но-
ября температура воздуха устойчиво переходила 
в область отрицательных значений, и поэтому в 
течение дневного периода не происходило оттаи-
вания мерзлой корки грунта. к середине ноября 
фронт отрицательных температур продвигался до 
глубины 1.0 м. Грунт охлаждался послойно, при-
чем в первые три месяца зимнего периода наи-
более интенсивно. последующее промерзание 
происходило более медленно. зона отрицатель-
ных температур распространялась до глубины 
2.4 м, ниже располагалась зона изменяющихся 
положительных температур. В более глубоких 
слоях температура стабилизировалась. Такое 
распределение температуры объясняется одно-
сторонним постепенным охлаждением грунтов 
с поверхности.

реЗуЛЬТаТЫ иССЛедоВаниЙ  
и иХ оБСуждение

В результате полевых исследований были по-
лучены зависимости относительной деформации 
пучения крупнообломочного грунта с различным 
содержанием суглинка от скорости промерзания. 
Содержание суглинка в грунтовых смесях со-
ставляло 10, 20, 30 и 40 %. усредненные значе-
ния полученных величин приведены в табл. 2.

Было установлено, что процесс морозного 
пучения крупнообломочного грунта с 40 % су-
глинка более интенсивно протекает при скоро-
сти промерзания в интервале от 2.0 до 2.2 см/сут 
(рис. 3,а), при 30 % суглинка – в интервале от 1.8 
до 2.2 см/сут (рис. 3, б), при 20 % суглинка – в 
интервале от 1.66 до 2.1 см/сут, при 10 % суглин-
ка – в интервале от 1.67 до 2.1 см/сут. при ско-
рости промерзания в пределах от 1.8 до 2.2 см/
сут крупнообломочный грунт с содержанием су-
глинистого заполнителя от 25 до 40 % перешел в 

категорию среднепучинистого грунта с содержа-
нием суглинистого заполнителя от 40 до 43 % пе-
решел в категорию сильнопучинистого грунта, а 
при процентном содержании заполнителя более 
43 стал чрезмерно пучинистым (рис. 4).

Д. м. Шестернев и Д. Д. Шестернев (2007) 
отмечают, что процесс морозного пучения мак-
симально проявляется для глинистых грунтов 
при скорости промерзания от 2.40 до 3.12 см/сут 
при grad ht = 10–30 °С/м. максимальное пучение 
крупнообломочных грунтов с суглинистым за-
полнителем было зафиксировано при grad ht от 
3.3 до 10.0 °С/м и при более низких значениях 
скорости промерзания, чем указано выше. по-
нижение указанных значений происходит за счет 
наличия крупнообломочных частиц и их влияния 
на льдовыделение и формирование миграцион-
ного потока.

Результаты исследований показывают, что 
влияние содержания суглинка на пучиноопас-
ность крупнообломочных грунтов следует рас-
сматривать как комплексный процесс, зависящий 
от ряда факторов, например, таких как динамика 
промерзания грунтов в течение холодного пери-
ода, градиенты температур и предзимняя влаж-
ность.

X. Long и др. (2018) упоминают, что глубина 
промерзания грунта зависит от начальной влаж-
ности, скорости продвижения фронта промерза-
ния, теплопроводности и температуры охлажде-
ния. Они предлагают контролировать содержа-
ние глины в грунтовом основании ниже 15 %, 
чтобы уменьшить деформацию пучения гравий-
ного грунта.

J. Gao с соавторами (2018), испытывая круп-
нообломочные грунты с различным содержанием 
глинистого лесса, подчеркивают, что на величи-
ну морозного пучения крупнообломочного грунта 
существенно влияет содержание мелких частиц, а 
коэффициент морозного пучения грунта линейно 
возрастает с увеличением их содержания.

Таблица 2. Экспериментальные результаты влияния скорости промерзания грунта на деформацию 
морозного пучения 
Table 2. Experimental results of the soil freezing rate effect on the amount of frost heave deformation

за
по

лн
ит

ел
ь

С
од

ер
ж

ан
ие

 
кО

ч

Скорость промерзания грунта
1.5 2 2.5

∆h, см ε, д. е.
Степень 
пучини-
стости

∆h, см ε, д. е.
Степень 
пучини-
стости

∆h, см ε, д. е.
Степень 
пучини-
стости

Су
гл

ин
ок

0.6 0.89 0.059 Средне 1.14 0.078 Сильно 0.96 0.064 Средне

0.7 0.27 0.018 Слабо 0.42 0.028 Средне 0.24 0.016 Средне

0.8 0.23 0.015 Слабо 0.255 0.017 Слабо 0.21 0.014 Слабо

0.9 0.18 0.012 Слабо 0.195 0.013 Слабо 0.135 0.009 Слабо
Примечание. кОч – крупнообломочные частицы, ∆h – абсолютная деформация пучения, ε – относительная деформация 

пучения.
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Однако при испытании крупнообло-
мочных грунтов с суглинистым запол-
нителем была получена нелинейная 
зависимость (см. рис. 4). Относитель-
но линейные зависимости просматри-
ваются на участках графиков с содер-
жанием суглинка приблизительно до 
полного заполнения межобломочного 
пространства, но при большем его со-
держании зависимость не является ли-
нейной.

проведенные исследования показа-
ли, что от процентного содержания су-
глинистого заполнителя зависит не толь-
ко величина пучения, но и глубина про-
мерзания грунта за холодный период. 
Так, в условиях забайкалья на исследу-
емых грунтах в течение пяти холодных 
периодов с 2016 по 2021 г. было установ-
лено, что глубина промерзания грунтов 
с 10 % суглинистого заполнителя была 
больше глубины промерзания грунтов с 
40 % заполнителя, при этом разница при 
промерзании в идентичных условиях со-
ставляла около 0.5 м.

полученные результаты по изуче-
нию температурно-влажностного режи-
ма промерзания грунтов в природных 
условиях положены в основу методов 
математического моделирования для 
сезоннопромерзающих грунтов (Рыс-
келды, Ашенова, 2018), что позволяет 
спрогнозировать влияние условий про-
мерзания на пучение.

по результатам обработки экспери-
ментальных исследований пучения на 
образцах крупнообломочных грунтов с 
суглинистым заполнителем мы соста-
вили статистическую модель для оцен-
ки значений относительного пучения 
грунтов:

Рис. 4. изменение относительной дефор-
мации пучения в зависимости от содержа-
ния суглинистого заполнителя при скорости 
промерзания грунта 1.8–2.2 см/сут. Влияние 
скорости промерзания на деформацию мо-
розного пучения крупнообломочного грун-
та с суглинистым заполнителем при скоро-
сти промерзания 1.5 см/сут (1), 2.0 см/сут 
(2) и 2.5 см/сут (3)

Fig. 4. Change of the relative heave defor-
mation depending on the content of the sand-
clay aggregate at the ground freezing rate of 
1.8–2.2 cm/day. Influence of the freezing rate 
on the heave deformation of coarse soil with 
sand-clay aggregate at the freezing rate of 1.5 
cm/day (1), 2.0 cm/day (2) and 2.5 cm/day (3)

Баландин О. А., Пешков Н. В., Соколова О. В., Соколова В. С. 

Рис. 3. зависимость относительной деформации пучения 
крупнообломочного грунта с 30 % (а) и 40 % (б) суглинка от 
скорости промерзания грунта

Fig. 3. Dependence of the relative heave deformation of coarse 
soil with 30 % (а) and 40 % (б) sand-clay aggregate on the ground 
freezing rate

а

б
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Таблица 3. Статистическая модель для оценки значений относительного пучения 
крупнообломочных грунтов с суглинистым заполнителем в зависимости от скорости 
промерзания v, см/cут
Table 3. Statistical model for  evaluating relative heave of coarse soils with sand-clay 
aggregate depending on the freezing rate v, cm/day

Тип
заполни-

теля

Содержание
кОч

коэффициент аппроксимации для статистической модели
и ее характеристики

А В С D r s

Су
гл

ин
ок

0.6 -0.07 0.16 -0.06 0.007 0.83 0.006
0.7 -0.30 0.42 -0.17 0.021 0.90 0.003
0.8 -0.03 0.01 0.01 0.001 0.92 0.004
0.9 -0.01 0.03 -0.04 0.001 0.91 0.003

Примечание. v – скорость промерзания; кОч – крупнообломочные частицы, д. ед.; r – коэффици-
ент корреляции, д. ед.; s – погрешность аппроксимации, д. ед.

ε = A + bv + Cv2 + Dv3,
где A, B, C, D – коэффициенты аппроксимации, 
приведенные в табл. 3; v – скорость промерзания, 
см/cут. 

Разработанная статистическая модель позволя-
ет определить степень пучинистости крупнообло-
мочных грунтов с суглинистым заполнителем при 
известном процентном содержании заполнителя и 
различной скорости промерзания грунтов.

ЗаКЛючение

крупнообломочные грунты широко распро-
странены на территории России и в частности 
на территории забайкальского края. Являясь на-
дежным основанием по восприятию внешних 
нагрузок, они, тем не менее, могут быть под-
вержены значительным деформациям морозно-
го пучения, которые можно спрогнозировать и 
предотвратить, если провести своевременную и 
достоверную оценку пучиноопасности грунтов 
при проектировании и эксплуатации различных 
объектов капитального строительства. Напри-
мер, практически значимой данная оценка в на-
стоящее время является при строительстве вто-
рой  ветки БАма.

морозное пучение крупнообломочных грун-
тов определяется их составом, строением, свой-
ствами и условиями промерзания. В результате 
исследований, проведенных на эксперименталь-
ной площадке,  мы разработали статистическую 
модель для оценки пучиноопасности крупно-
обломочных грунтов с суглинистым заполните-
лем в зависимости от скорости промерзания и 
процентного содержания заполнителя.

На основании результатов, полученных в на-
турных условиях,  можно сделать следующие 
выводы:

1) крупнообломочные грунты с суглинистым 
заполнителем являются пучиноопасными, при 
этом интенсивность пучения зависит от пред-

зимней влажности, температурного режима про-
мерзания и процентного содержания заполнителя;

2) крупнообломочный грунт с суглинистым 
заполнителем при grad ht от 3.3 до 10.0 °С/м и 
при скорости промерзания v = 1.8–2.2 см/сут  
соответствовал наибольшей пучиноопасности;

3) разработанная статистическая модель име-
ет практическую значимость для оценки пучино-
опасности крупнообломочных грунтов с сугли-
нистым заполнителем и обоснованно отражает 
зависимость величины пучения от скорости про-
мерзания и процентного содержания суглинка.
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ASSESSMENT OF HEAVINESS OF COARSE SOILS WITH SAND-CLAY AGGREGATE 
(Zabaikalsky Krai)
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Coarse soils are reliable foundations. However, in the presence of sand-clay aggregate cryogenic 
processes develop in them, which has  a negative impact on engineering structures  functioning. 
The research  aims in assessing the heaving hazard of coarse soils with different percentages of the 
sand-clay  aggregate.  Such soils were  field-tested in Zabaikalsky Krai. As a result, the optimum 
conditions of cryogenic frost heave were determined for them and a statistical model was compiled 
to assess their heaving hazard.

Keywords: frost heaving, coarse soil, sand-clay aggregate, seasonal freezing, deformation, 
freezing rate.
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