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НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ

Исследование механокалорического эффекта 
в мерзлых грунтах относится к проблемам термо-
реологии мерзлых, промерзающих и протаиваю-
щих пород, изучающей взаимосвязь и взаимовли-
яние во времени полей механических напряжений 
и деформаций, температуры и фазового состава 
поровой влаги в этих породах [Гречищев, 1983]. 
Под механокалорическим (баротермическим, тер-
момеханическим) эффектом понимают изменение 
температуры грунтов при воздействии на них ме-
ханических нагрузок. 

Научные публикации, посвященные изуче-
нию механокалорического эффекта в мерзлых 
грун тах, немногочисленны. С.Е.  Гречищевым 
[1976] описаны эксперименты на одноосное сжа-
тие мерзлых образцов бентонитовой глины, песка 
и торфа при постоянной скорости деформирова-
ния. Было зафиксировано повышение температу-
ры в исследованных грунтах: в глине – на 0.5 °C, в 
песке – на 0.7 °C, в торфе – на 1.0 °C. Автор такое 
повышение температуры объясняет эффектом 
связанной упруговязкопластичности (по аналогии 
с эффектом связанной термоупругости в твердых 

телах − изменением температуры материала 
вследствие деформации).

О.В. Казаковой [Гречищев и др., 1984; Казако-
ва, 1984] проводились эксперименты по компрес-
сионному нагружению влажной пасты суглинка в 
режиме нагружения–разгрузки. Изменения тем-
пературы грунта составляли около 0.006 °C в сто-
роны понижения и повышения, что связывается с 
поглощением и выделением теплоты при переходе 
связанной воды в свободное состояние и обратно.

В работе [Максимяк, 1988] представлены экс-
перименты по деформированию глинистых мерз-
лых грунтов плоским штампом. Отмечено, что под 
штампом в зоне формирования ядра уплотнения 
наблюдается понижение температуры грунтов, ко-
торое объясняется поглощением теплоты при 
плавлении льда в грунте. Под краем штампа и 
ниже ядра уплотнения, где отмечалось формиро-
вание трещин в грунте, наблюдалось повышение 
температуры. Это явление автор связывает с вы-
делением теплоты при трещинообразовании. Ве-
личины изменения температуры мерзлых грунтов 
в данной публикации не указаны.
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В работе [Коновалов, 1999] зафиксировано по-
нижение температуры мерзлого образца в про-
цессе его уплотнения под нагрузкой. Я.Б. Горелик 
и В.С. Колунин [2002] в экспериментах по ком-
прессионному сжатию мерзлых образцов глины и 
супеси также наблюдали понижение температуры 
грунтов, которое назвали баротермическим эф-
фектом. Величина понижения температуры соста-
вила 0.10–0.15 °C. Данный эффект авторы объяс-
нили фазовым переходом лед–вода.

Исследование механокалорического эффекта 
в мерзлых грунтах еще далеко от завершения, тре-
буется анализ причин его возникновения в раз-
личных условиях напряженно-деформированного 
состояния мерзлых грунтов и объяснение физиче-
ских механизмов его проявления. Настоящая ра-
бота посвящена изучению механокалорического 
эффекта в различных по дисперсности мерзлых 
грунтах в условиях одноосного сжатия при разных 
отрицательных температурах и различных режи-
мах нагружения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве исследуемых грунтов использова-
лись каолинитовая глина (г. Челябинск) и супесь 
(пос. Бованенково, п-ов Ямал). Испытания про-
водились на образцах грунтов нарушенного сло-
жения. Суммарная влажность и плотность грун-
тов соответственно составляли: глина каолинито-
вая  – 50  % и 1.55–1.56  г/см3, супесь – 20  % и 
1.95–1.96 г/см3.

Рис. 1. Холодильный шкаф с установками одно-
осного сжатия.

Рис. 2. Установка для испытания на одноосное 
сжатие.

Испытания на одноосное сжатие проводились 
на модернизированных приборах КПр-1, оборудо-
ванных холодильными камерами (рис. 1) и снаб-
женных специальными центрирующими устрой-
ствами (рис. 2). Последние обеспечивали верти-
кальное центрирование испытываемых образцов и 
строгую осевую направленность приложения на 
них внешней нагрузки. Каждый прибор был снаб-
жен индикаторами часового типа, измеряющими 
деформацию с точностью 0.01 мм.

Экспериментальная установка позволяла за-
давать температуру в диапазоне от +20 до –20 °С и 
поддерживать ее с точностью ±0.1 °С. Измерение 
температуры в образцах осуществлялось с помо-
щью логгеров температуры Testo-176-T4 и семи 
термопар, обеспечивающих точность измерения 
0.1 °С (рис. 3). 

Образцы мерзлых грунтов имели цилиндри-
ческую форму, их высота составляла 90 мм, диа-
метр 45.15 мм. Образцы помещались в резиновые 
оболочки для предотвращения их сублимации.

В подготовленных образцах проводилось 
сверление семи отверстий диаметром 1 мм для 
термопар (рис. 4). Три отверстия глубиной 26 мм 
просверливались вдоль вертикальной образую-
щей в точках, расположенных в середине каждой 
трети высоты образца (см. рис. 4, а). Таким обра-
зом, средняя термопара располагалась в центре об-
разца. Четыре других отверстия глубиной 10 мм 
просверливались по окружности в середине образ-
ца радиально под углом 90° по отношению друг к 
другу (см. рис. 4, б).
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Перед испытанием образец устанавливался в 
нагрузочный прибор с индикатором для измере-
ния деформации, в отверстия в образце помеща-
лись термопары и к ним подключались логгеры 
измерения температуры. Образцы не теплоизо-
лировались. Каждый образец выдерживался при 
температуре опыта не менее 24 ч.

Исследование механокалорического эффек-
та проводилось при температурах –7 и –1  °С в 
двух режимах испытания образцов на одноосное 
 сжатие.

1-й режим. Быстрое нагружение мерзлых об-
разцов супеси и глины со скоростью возрастания 
нагрузки на образец 0.125 и 0.0615 МПа/с соот-
ветственно при температуре –7 и –1 °С с доведе-
нием образцов до разрушения.

2-й режим. Нагружение образцов ступенчато 
возрастающей нагрузкой. Ступени нагрузки на об-
разцы составляли 0.25 и 0.125 МПа соответствен-
но при –7 и –1 °С. Каждая ступень нагрузки вы-
держивалась 10 мин. Во всех случаях, кроме мерз-
лой супеси при температуре –7 °C, образцы были 
доведены до разрушения. На каждой ступени на-
грузки деформация образцов измерялась через 1, 
2, 3, 5 и 10 мин после ее приложения.

Температура в образцах измерялась семью 
термопарами, расположенными в разных частях 
образцов с интервалом 1 с (см. рис. 4). Для опреде-
ления исходной температуры, величин ошибки ее 
измерения и разброса по объему образцов измере-
ние температуры начиналось за 10 мин до начала 
нагружения при испытании образцов на одноос-
ное сжатие. Установленная погрешность измере-
ния не превышала 0.1 °C. Исходная температура 
отличалась по высоте и объему образцов на 0.2 °C. 
В большинстве экспериментов измерение темпе-
ратуры продолжалось после разрушения и раз-
грузки образцов.

По результатам проведенных экспериментов 
строились кривые ползучести для испытаний сту-
пенчато возрастающей нагрузкой и графики изме-
нения температуры во времени в образцах для 
всех термопар. Ниже приводятся графики измене-
ния температуры в образцах для центральной тер-
мопары (термопара 2). Время начала нагружения 
соответствует 10 мин. При этом колебания темпе-
ратуры в пределах 0.1 °C (до и в процессе нагруже-
ния, а также в течение разгрузки образцов) не пре-
вышают установленную погрешность измерения, 
т. е. являются “шумом”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В проведенных экспериментах наблюдался 
следующий характер разрушения образцов мерз-
лых грунтов. При температуре –7 °C и быстром 
нагружении образец мерзлой супеси разрушался 
хрупко по магистральной трещине, ориентирован-
ной примерно под углом 45° к вертикальной об-
разующей образца. При ступенчатом нагружении 
образец мерзлой супеси не был доведен до разру-
шения. Образцы мерзлой глины при той же темпе-
ратуре разрушались вязко-хрупко с образованием 
ряда трещин по образцу как при быстром нагруже-
нии, так и при ступенчатом. Началу трещинообра-
зования предшествовало пластическое деформи-
рование образцов, причем они приобретали форму 
бочки. При температуре –1 °C вязко-хрупко раз-
рушался только образец мерзлой супеси при быст-
ром нагружении. Образец мерзлой глины при бы-
стром нагружении и образцы глины и супеси при 
ступенчатом нагружении разрушались вязко с об-
разованием формы бочки без видимого трещино-
образования.

При температуре –7 °C и быстро возрастаю-
щей нагрузке в образцах мерзлой глины и супеси 
после приложения максимальной нагрузки, соста-

Рис. 3. Логгеры Testo-176-T4 для измерения тем-
пературы с комплектом термопар.

Рис. 4. Схема расположения термопар в образце:
а – по высоте образца, б – в его центральной части; 1–7 – 
номера термопар.
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вившей для мерзлой глины 4.75 МПа, для мерзлой 
супеси 6.75 МПа, в процессе последующего де-
формирования в течение 8–13 мин и разрушения 
наблюдалось повышение температуры соответ-
ственно на 0.3–0.4 и 0.4–0.5 °C (рис. 5, а, б). При 
этом повышение температуры зафиксировано во 
всех точках ее измерения с разницей значений 
0.1 °C. После разрушения образцов и их разгрузки 
температура в образцах постепенно снижалась до 
начального значения.

В образце мерзлой глины при температуре 
–1 °C и быстро возрастающей нагрузке до макси-
мальной величины 1.67 МПа изменения темпера-
туры в процессе деформирования и разрушения 
в течение 1 мин не наблюдалось ни в одном из 

участков образца (см. рис. 5, в). В образце мерзлой 
супеси при быстром нагружении до 2.38 МПа и 
разрушении в течение 3.5 мин отмечалось повы-
шение температуры на 0.1–0.2 °C (см. рис. 5, г). 
Наиболее отчетливо это видно в средней части об-
разца.

Кривые ползучести образцов мерзлой глины 
и супеси, имеющих температуру –7 °C, при одно-
осном сжатии в условиях ступенчато возрастаю-
щей нагрузки представлены на рис. 6, а. Соответ-
ствующие графики изменения температуры в об-
разцах приведены на рис. 7, а, б.

На рис. 7 видно, что в образце мерзлой глины 
на ступенях нагрузки, соответствующих затухаю-
щей ползучести, изменений температуры в образ-

Рис. 5. Изменение температуры в центре образцов каолинитовой глины (а, в) и супеси (б, г) при бы-
стром нагружении.
Начальная температура –7 °C (а, б) и –1 °С (в, г). Стрелкой показано начало нагружения.

Рис. 6. Кривые ползучести мерзлой глины (1) и супеси (2) при одноосном сжатии и ступенчато воз-
растающей нагрузке.
Температура –7 °C (а) и –1 °С (б). Цифры на кривых – величина ступеней нагрузки, МПа.
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це не происходило. На стадии разрушения образца 
(величина нагрузки более 3.75 МПа) наблюдалось 
повышение температуры на 0.2 °C (см. рис. 7, а). 
При этом температура возросла во всем объеме об-
разца. В образце мерзлой супеси, для которого не 
было достигнуто разрушения, изменений темпера-
туры не происходило (см. рис. 7, б).

Кривые ползучести образцов мерзлой глины 
и супеси, имеющих температуру –1 °C, в условиях 
ступенчато возрастающей нагрузки представлены 
на рис. 6, б. Графики изменения температуры в об-
разцах приведены на рис. 7, в, г. Из представлен-
ных на рис. 7 данных следует, что при этой темпе-
ратуре испытания изменений температуры в об-
разцах как мерзлой глины, так и мерзлой супеси 
практически не происходило.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ полученных данных испытания об-
разцов мерзлых грунтов на одноосное сжатие по-
казывает, что при температуре –7 °C механокало-
рический эффект, выражающийся в повышении 
температуры в образцах, при быстром нагружении 
возникал в образцах обоих грунтов: в большей сте-
пени он проявлялся в образце супеси, в меньшей – 
в образце глины. При ступенчатых испытаниях 
указанный эффект отсутствовал, пока деформи-
рование образцов происходило в условиях затуха-
ющей ползучести, и возникал только при их про-
грессирующем течении, заканчивающемся хруп-
ким или вязкохрупким разрушением. 

При температуре –1 °C механокалорический 
эффект проявлялся только в образце мерзлой су-
песи в условиях быстрого нагружения, закончив-
шегося вязкохрупким разрушением. При пласти-

Рис. 7. Изменение температуры в центре образцов каолинитовой глины (а, в) и супеси (б, г) при сту-
пенчатом нагружении.
Начальная температура –7 °C (а, б) и –1 °С (в, г). Стрелкой показано начало нарушения.

ческом деформировании и вязком разрушении об-
разцов данный эффект не возникал в условиях как 
быстрого нагружения (мерзлая глина), так и сту-
пенчатого нагружения (мерзлые глина и супесь).

Таким образом, механокалорический эффект 
в мерзлых грунтах при одноосном сжатии прояв-
лялся только при хрупком или вязкохрупком раз-
рушении образцов на стадии возникновения тре-
щин и отсутствовал при их вязком разрушении и 
на стадии затухающей ползучести. Это может ука-
зывать на связь повышения температуры в образ-
цах мерзлых грунтов с процессом трещинообразо-
вания в них.

Известно, что при росте трещины в твердых 
материалах вблизи ее вершины происходит разо-
грев материала [Партон, 1990]. Величины повы-
шения температуры составляют 130 °C для стали, 
230 °C для оргстекла (ПММА), 1900 °C для стек-
ла, 4400 °C для кварца. Это связано с притоком 
энергии в вершину трещины из прилегающих 
участков материала, затрачиваемой на возникно-
вение пластических деформаций и разрушение 
материала в непосредственной близости от этой 
вершины.

Связь повышения температуры в мерзлых 
грунтах при механическом нагружении с трещи-
нообразованием подтверждают опыты Р.В. Мак-
симяк, наблюдавшей этот эффект при испытании 
мерзлых грунтов вдавливанием плоского штампа 
под его краем, в зоне возникновения сдвиговых 
деформаций [Максимяк, 1988]. В описанных выше 
опытах механокалорический эффект проявлялся в 
большей степени в твердомерзлом грунте (супесь) 
при минимальной температуре (–7 °C) в условиях 
быстрого хрупкого разрушения.
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Поскольку температура растет во всех точках, 
распределенных по объему образцов, можно сде-
лать предположение, что их разрушению пред-
шествует возникновение на стадии прогрессирую-
щей ползучести во всем объеме образцов рассеян-
ной поврежденности – микротрещин, которые при 
дальнейшем деформировании объединяются в 
магистральные трещины, и по ним происходит 
разрушение образцов. Небольшой температурный 
эффект по сравнению с твердыми телами (макси-
мальное повышение температуры 0.5 °C) связан, 
во-первых, с меньшей скоростью роста трещин, а 
во-вторых, с процессом плавления льда вблизи 
трещины, вызванным повышением температуры и 
требующим затрат теплоты, что должно приво-
дить к понижению температуры и компенсировать 
механокалорический эффект.

Повышение температуры при возникновении 
механокалорического эффекта в мерзлом грунте 
должно приводить к увеличению в нем содержа-
ния незамерзшей воды, что должно ускорять про-
грессирующую ползучесть, приводящую к разру-
шению. В то же время раскрытие микротрещин в 
мерзлом грунте и образование новых поверхнос-
тей должно приводить к понижению температуры 
на их стенках, что, в свою очередь, должно обу-
словливать возникновение локальных градиентов 
температуры в направлении вершин трещин. Это 
может являться одной из причин миграции неза-
мерзшей воды из областей, прилегающих к верши-
нам трещин, в их полости с последующим замерза-
нием, что может приводить к снижению скорости 
прогрессирующей ползучести, упрочнению мерз-
лого грунта и замедлению его разрушения. Резуль-
таты, подтверждающие это предположение, при-
ведены в работах [Волохов, 2007; Volokhov, 2008].

В заключение необходимо отметить следую-
щее.

Наблюдаемый эффект повышения темпера-
туры в мерзлом грунте не связан с саморазогревом 
материала термопар, использованных для измере-
ния температуры, под давлением от внешней на-
грузки. Это следует из сравнения результатов, по-
лученных при ступенчатых испытаниях мерзлых 
образцов глины и супеси при –7 °C (см. рис. 6, 7). 
В образце мерзлой глины механокалорический 
эффект начал проявляться при нагрузке 4.0 МПа 
и относительной деформации образца 0.07 и пол-
ностью отсутствовал в образце мерзлой супеси 
при нагрузке 4.75 МПа и величине деформации 
образца 0.13.

Отверстия для термопар в образцах и сами 
термопары являются искусственными неоднород-
ностями структуры мерзлого грунта и концентра-
торами механических напряжений и могут быть 
источниками зарождения трещин в грунте при его 
нагружении, на что косвенно указывает повыше-
ние температуры во всех точках измерения. Этот 

недостаток данной методики исследований тем не 
менее не снижает значения вывода о роли трещи-
нообразования в возникновении механокалориче-
ского эффекта. Как известно, в мерзлом грунте 
естественного сложения всегда присутствуют де-
фекты и неоднородности, которые при воздей-
ствии механической нагрузки могут быть источ-
ником трещин, а следовательно, описанного эф-
фекта.

ВЫВОДЫ

1. Установлено возникновение механокало-
рического эффекта в мерзлых грунтах при одно-
осном сжатии, выражающегося в повышении тем-
пературы мерзлых грунтов.

2. Механокалорический эффект при одноос-
ном сжатии проявляется в мерзлых грунтах толь-
ко при их хрупком разрушении на стадии прогрес-
сирующего течения и отсутствует при вязком раз-
рушении.

3. Сделано предположение о связи повыше-
ния температуры в мерзлых грунтах с процессом 
трещинообразования, происходящего при их раз-
рушении.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект 12-05-00774-а).
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