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Введение
Прогноз деформаций грунтов при оттаива�

нии выполняется решением двух типов задач:

температурной и механической. Ввиду много�

компонентности мерзлого грунта, условий от�

таивания, а также зависимости осадки при от�

таивании от различных физических свойств,

прогноз деформаций является достаточно

сложной задачей, требующей дальнейшего по�

вышения достоверности определения дефор�

мационных характеристик оттаивающего

грунта и закономерностей их изменения. 

Первоначально испытания для определения

деформационных характеристик оттаивающих

грунтов проводились в приборах, обеспечиваю�

щих одностороннее оттаивание, для которого

разработаны методы прогноза осадок [1,2]. В пос�

леднее время все чаще испытания проводятся в

условиях всестороннего оттаивания. Однако дан�

ные для обоснования такого подхода и исследо�

вания по выявлению влияния условий оттаива�

ния на деформационные характеристики грун�

тов практически отсутствуют [3].

Накоплено незначительное количество дан�

ных, позволяющих сравнивать деформацион�

ные характеристики, полученные в лаборатор�

ных и полевых условиях. Следует отметить,

что данные полевых испытаний были получены

при различных условиях их проведения. Так, в

работах В.П. Ушкалова [4], П.Д. Бондарева [5],

Г.В. Порхаева [6] испытания проводились до

предельного значения глубины оттаивания, а в

работах Г.И. Пахомовой [7], В.В. Докучаева [8],

В.А. Сорокина [9,10], Ю.Г. Федосеева [11] В.Д. По�

номарева [12], А.А. Колесова [13], А.И. Золотаря

[14], Л.Н. Хрусталева [15] при оттаивании на

1/2 диаметра штампа с обогревающим кольцом

равным 1/3 диаметра штампа. Сравнение дан�

ных деформационных характеристик, полу�

ченных в полевых и лабораторных условиях,

представлены в табл. 1.

КОТОВ
ПАВЕЛ ИГОРЕВИЧ

Кандидат геолого�минералогических наук,
научный сотрудник кафедры геокриологии геологи�
ческого факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, член
Российского общества по механике грунтов, геотех�
нике и фундаментостроению (Москва, Россия).

Основное направление научной деятельности �
механика мерзлых и оттаивающих грунтов.

Автор 22 опубликованных работ.

РОМАН 
ЛИДИЯ ТАРАСОВНА

Доктор геолого�минералогических наук, профес�
сор, ведущий научный сотрудник кафедры геокрио�
логии геологического факультета МГУ (Москва,
Россия). 

Основное направление научной деятельности �
механика мерзлых грунтов. 

Автор более 160 опубликованных работ.

САХАРОВ
ИГОРЬ ИГОРЕВИЧ

Доктор технических наук, профессор кафедры
"Геотехника" Санкт�Петербургского государствен�
ного архитектурно�строительного университета, за�
меститель генерального директора института "Гео�
реконструкция", член Российского общества по ме�
ханике грунтов, геотехнике и фундаментостроению
(Санкт�Петербург, Россия).

Автор более 150 опубликованных работ.

ПАРАМОНОВ
ВЛАДИМИР НИКОЛАЕВИЧ

Доктор технических наук, профессор кафедры
"Основания и фундаменты" Санкт�Петербургского
государственного университета путей сообщения,
технический директор института "Геореконструк�
ция", член Президиума Российского общества по ме�
ханике грунтов, геотехнике и фундаментостроению,
член Технического комитета №212 "Фундаменты
глубокого заложения" Международного общества по
механике грунтов и геотехнике (ISSMGE) (Санкт�
Петербург, Россия).

Автор более 130 опубликованных работ..

ПАРАМОНОВ
МАКСИМ ВЛАДИМИРОВИЧ

Кандидат технических наук, ведущий инженер
ООО "ИСП "Геореконструкция"(Санкт�Петербург,
Россия).

Основное направление научной деятельности �
механика мерзлых грунтов.

Автор 7 опубликованных работ.

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ОТТАИВАНИЯ И ВИДА ИСПЫТАНИЙ НА
ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТТАИВАЮЩИХ ГРУНТОВ

Представлены результаты лабораторных исследований деформационных характеристик от�
таивающих грунтов при одностороннем и всестороннем оттаивании. Проведено сопоставление
данных лабораторных испытаний с испытаниями горячим штампом и результатами матема�
тического моделирования по программе "Termograund". Установлены границы изменений коэффи�
циентов оттаивания и сжимаемости различных видов грунтов. Даны рекомендации по примене�
нию всестороннего оттаивания для лабораторных определений деформационных характеристик
грунтов при инженерных изысканиях.

УДК 624.139.6

8 ОФМГ, №5�2015



СТРОИТЕЛЬСТВО НА МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ
9ОФМГ, №5�2015

Таким образом, можно сделать вывод, что

коэффициенты сжимаемости, полученные в

лабораторных условиях, могут быть как рав�

ными, так и больше примерно в 3 раза данных

полевых испытаний. Для песчаных грунтов эти

значения, как правило, совпадают. Коэффици�

ент оттаивания, полученный в лабораторных

условиях, превышает данные полевых испыта�

ний в 2...20 раз. На разброс деформационных

характеристик в значительной степени влияют

криогенное строение, влажность, льдистость и

другие факторы. Выделить отдельно влияние

условий оттаивания чрезвычайно сложно.

Для решения этих задач были проведены

лабораторные испытания по определению де�

формационных характеристик образцов гли�

нистых грунтов при различных условиях отта�

ивания (одностороннего и всестороннего). Па�

раллельно проводилось математическое моде�

лирование процесса оттаивания в программе

"Termoground" [16], которая позволяет рас�

сматривать при оттаивании совместное влия�

ние теплового режима и напряженно�дефор�

мированного состояния грунта.

Методика исследований
а) Экспериментальные исследования
Эксперименты проводились на глинистых

образцах нарушенной структуры, приготов�

ленных из кернов, отобранных на территории

Таз�Енисейской области с глубины до 5 м, име�

ющих морской, ледниково�морской генезис.

Гранулометрический состав определялся арео�

метрическим методом (табл. 2).

Состав и заданные физические свойства

представлены  в  табл.  3    (Wtot − влажность;

Wнз −  влажность  за  счет  незамерзшей  воды;

ρd − плотность скелета грунта; Wp, WL − влаж�

ность  нижнего  и верхнего предела пластич�

ности; tнз − температура начала замерзания

грунта).

Испытания проводились с трехкратной пов�

торностью по стандартной методике компрес�

сионного сжатия мерзлых грунтов при оттаи�

вании [17] с использованием одометров, позво�

ляющих создавать условия одностороннего и

всестороннего оттаивания (рис. 1).

Исследования при одностороннем оттаива�

нии выполнялись в одометрах, изготовленных

из капролона (нетеплопроводного материала �

теплопроводность 0,23 Вт/м⋅К), что обеспечи�

вало тепловую изоляцию образцов по боковой

поверхности и нижнему торцу (размер стенок

корпуса 3 см) (рис. 1,а), при всестороннем − в

неизолированных компрессионных приборах

(рис. 1,б).

Таблица 1

Таблица 3

Таблица 2

Автор Район Грунт Aк /Аш mк /mш

П.Д. Бондарев Салехард глинистый – 1,4�3,0

Г.В. Порхаев Воркута глинистый 1,3�1,8

В.П. Ушкалов Забайкалье глинистый 1,1�1,5 1,1�1,3

В.В. Докучаев – песок 5,0 –

В.Д. Пономарев – глинистый 10,0 –

Л.Н. Хрусталев Воркута
суглинок 1,8�2,0 1,2�1,3

песок 1,1�1,3 1,0�1,2

В.А. Сорокин Воркута
глинистый 1,1�3,0 1,3�5,0

песок 1,0�2,0 1,4�2,7

А.А. Колесов
Западная

Сибирь
песок 1,0�1,1 1,0�1,1

А.И. Золотарь
Новый

Уренгой
глинистый 20,0 2,4

Г.И. Пахомова Усть�Илим суглинок 1,1�1,2 1,1�1,2

Коэффициенты оттаивания, определенные в лабо�
раторных условиях (Aк) и полевых (Аш); коэффициенты
сжимаемости, определенные в лабораторных условиях
(mк) и полевых (mш)

Содержание частиц в каждой
фракции, %

Название грунтов
(по

ГОСТ 25100�2011)
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 �
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1,1 3,7 63,9 13,7 8,4 3,6 3,6 2,1
Супесь тяжелая

пылеватая

0,7 1,1 11,2 24,5 30,2 12,9 10,4 9,7
Суглинок легкий

пылеватый

Состав
грунта

Wtot,
д.е.

Wнз,
д.е.

ρd,
г/см3

Wp,
д.е.

WL,
д.е.

tнз, °С

Супесь
0,18 0,05 1,68 0,136 0,183 �0,1

0,28 0,05 1,49 0,136 0,183 �0,1

Суглинок
0,3 0,1 1,43 0,2 0,295 �0,2

0,4 0,1 1,24 0,2 0,295 �0,2

Рис. 1. Схемы приборов всестороннего (а) и односто�
роннего (б) оттаивания: 

1 � станина; 2 � металлическое кольцо с грунтом; 3 �
перфорированный штамп; 4 � система рычагов для по�
дачи  нагрузки; 5 � индикатор; 6 � а) внешний цилиндр
б) нетеплопроводный корпус
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Испытания по определению деформацион�

ных характеристик выполнялись в три этапа:

I � уплотнение мерзлого образца при отри�

цательной температуре нагрузкой 0,1 МПа.

II � оттаивание при температуре +20°С и той

же нагрузке.

III � уплотнение оттаявшего образца ступен�

чато�возрастающей нагрузкой. После стабили�

зации осадки на каждой ступени нагрузку уве�

личивали на 0,05 МПа и выдерживали до ус�

ловной стабилизации осадки (0,01 мм за 12 ч).

Общее количество ступеней нагружения −
пять.

По полученным данным (рис. 2) устанавли�

вали зависимости относительной осадки на

каждой ступени нагрузки от времени (а) и ус�

ловно стабилизированной от напряжения (б),

по которым определялись коэффициент оттаи�

вания A, равный относительной стабилизиро�

ванной осадке оттаивания без нагрузки, и ко�

эффициент сжимаемости m, вычисляемый как

тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс.

б) Математическое моделирование
По программе "Termoground" выполнялось

двухэтапное решение: 1 − тепловая задача, в

результате которой определяли температур�

ные  поля  на фиксированный период времени;

2 − механическая задача с расчетом осадки

грунта в процессе оттаивания и уплотнения.

Процессы промерзания�оттаивания в прог�

раммном модуле "Termoground" описываются

уравнением теплопроводности с учетом фазо�

вых превращений грунтовой воды в интервале

отрицательных температур для нестационар�

ного теплового режима в трехмерном грунто�

вом пространстве [18].

Осадки оттаивающих грунтов в программе

моделировались с использованием зависимос�

ти, предложенной М.Ф. Киселевым [19]: 

, (1)

где IP − число пластичности; ρw − плотность во�

ды; ρs − плотность частиц грунта; Kd − коэффи�

циент уплотняемости, зависящий от дисперс�

ности глинистого грунта и уплотняющего дав�

ления при оттаивании

, (2)

где a, b, c − эмпирические коэффициенты, зави�

сящие от давления.

Формула (1) применима при напряжениях

0,05...0,6 МПа и не учитывает особенностей кри�

огенной текстуры грунтов. Расчеты выполня�

лись для модельных образцов массивной крио�

генной текстуры при нагрузке 0,1 МПа.

Для решения тепловой задачи оттаивания

грунта в лабораторных условиях принималась

осесимметричная схема, представляющая собой

четвертую часть цилиндра радиусом 35,5 мм и

высотой 35 мм и состоящая из 2000 конечных

элементов.

Свойства исходных грунтов приведены в

табл.  1 и  2.  Теплофизические  характеристи�

ки, необходимые для расчета, принимались по

СП 25.13330.2012.

Воздействие температуры на грунт задава�

лось специальным элементом − "теплообмен по

четырехугольнику". Использование данного

элемента приводит к наиболее точным резуль�

татам при решении мелкомасштабных задач

[20]. "Теплообмен по четырехугольнику" являет�

ся граничным условием 3�его рода. Параметры

элемента − температура и коэффициент тепло�

отдачи. Начальная температура образца приня�

та равной �2°С. На каждом шаге решения на мо�

дель воздействовала постоянная температура

+20°С. Коэффициент теплоотдачи принимался

равным 9 Вт/(м2⋅°С), процесс оттаивания на

двухчасовом отрезке времени разбит на 96 час�

тей (первые 1,5 ч решения через каждую мину�

ту, оставшаяся часть через 5 мин).

Для условий одностороннего оттаивания в

верхней части по плоскости взаимодействия

металлического штампа с грунтом и для всес�

тороннего оттаивания в верхней и нижней час�

тях и по стенкам были заданы условия 3�его

рода, во всех остальных − условия 2�го рода с

нулевым теплопотоком (рис. 3).

После решения тепловой задачи моделиро�

валось воздействие напряжений на грунт через

штамп без возможности радиальных деформа�

ций как при компрессии. На всем промежутке

времени давление штампа на грунт задавалось

постоянным и равным 0,1 МПа.

Для прогноза деформационных характерис�

тик был смоделирован процесс испытаний мерз�

лых грунтов тепловым штампом [21]. Расчетная

схема имеет размеры в плане 200�200 см, мощ�

ность слоя грунта − 120 см (рис. 4). На рисунке

а) б)
εth

α

σ

σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

t

m = tgα = Δε /Δσ
A

εth

Рис. 2. Зависимости развития:
a � относительной осадки от времени на каждой

ступени нагружения; б � стабилизированной осадки от
напряжения

/
P d P

th
w s tot

W W K Id
W

ε
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+
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показана четверть круглого штампа, радиус

которого 40 см (общая площадь 5000 см2).

Штамп окружает обогревающее кольцо шири�

ной 25 см (примерно 1/3 диаметра штампа).

Температура оттаивания +20°С.

После достижения глубины оттаивания,

равной 40 см (1/2 диаметра штампа), условная

подача тепла в модель грунта прекращалась, и

производился расчет осадок. На каждом этапе

расчета считывалась температура с предыду�

щего этапа, которая определялась через каж�

дые 15 мин.

Результаты
а) Экспериментальные исследования
Определение деформационных характерис�

тик выполнялось для образцов грунтов с задан�

ными исходными значениями плотности и

влажности, эти же характеристики были при�

няты и при моделировании. Статистическая об�

работка данных как для условий односторонне�

го, так и всестороннего оттаивания выполня�

лась для двадцати четырех образцов супеси и

суглинка (табл. 4).

Видно, что коэффициент вариации влажнос�

ти образцов не превышал 2%, а плотности 1%.

Результаты статистической обработки опытных

данных представлены в таблице 5. Рассчитыва�

лись средние значения коэффициентов оттаи�

вания A, сжимаемости m и коэффициент вариа�

ции V, полученные при разных условиях оттаи�

вания, а также коэффициент вариации, рассчи�

танный при общей оценке как одностороннего,

так и всестороннего оттаивания (табл. 5).

В результате экспериментальных исследо�

ваний выявлено, что коэффициенты оттаива�

ния A при всестороннем оттаивании больше,

чем при одностороннем. Максимальное отличие

между ними составило для супеси 12%, суглин�

ка 23%. При этом коэффициент вариации коэф�

фициента оттаивания для обоих условий отта�

ивания не превышает 7%.

Коэффициент сжимаемости m, по данным

испытаний, больше при одностороннем оттаи�

вании, чем при всестороннем. Максимальная

разница между значениями составляет для су�

песи 18%, суглинка 26%. Коэффициент вариа�

ции m для обоих условий оттаивания не превы�

шает 13%, т.е. можно говорить о достаточной

однородности выборки данных.

Значения деформационных характеристик

удовлетворяют правилу "трех сигм" (если слу�
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Рис. 3. Фрагмент схемы для расчета температурной
задачи всестороннего оттаивания

Таблица 5

Шаг изолиний, °С

-2
+3
+7
+15
+20

Wtot, д.е.

одностороннее оттаивание всестороннее оттаивание Средние значения для обоих условий оттаивания

A, д.е./ m,
МПа�1 V, д.е.

A, д.е./ m,
МПа�1 V, д.е.

A, д.е./ m,
МПа�1 V, д.е.

супесь

0,16 0,137/0,091 0,056/0,062 0,148/0,082 0,033/0,042 0,142/0,087 0,059/0,076

0,28 0,194/0,102 0,026/0,093 0,204/0,095 0,036/0,058 0,199/0,099 0,041/0,079

суглинок

0,3 0,123/0,111 0,073/0,061 0,133/0,093 0,052/0,136 0,128/0,102 0,068/0,128

0,4 0,224/0,123 0,029/0,061 0,244/0,107 0,062/0,057 0,234/0,115 0,065/0,092

Шаг изолиний, °С

-2
+3
+7
+15
+20 120 см

200 см

Рис. 4. Фрагмент схемы для расчета температурной
задачи оттаивания под штампом

Таблица 4

№ Количество образцов
Средние значения Коэффициент вариации V, д.е.

Wtot, д.е. ρ, г/см3 Wtot, д.е. ρ, г/см3

Супесь
12 0,18 1,98 0,01 0,01

12 0,28 1.91 0,02 0,01

Суглинок
12 0,30 1,86 0,02 0,01

12 0,40 1,74 0,02 0,01
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чайная величина распределена нормально, то

абсолютная величина ее отклонения от матема�

тического ожидания не превосходит утроенного

среднего квадратического отклонения), поэтому

можно использовать критерии сравнения мате�

матических ожиданий и дисперсий двух мето�

дов оттаивания (одностороннего и всесторонне�

го). Сравнение дисперсий деформационных ха�

рактеристик выполнено на основе распределе�

ния Фишера (для уровня значимости a = 0,05).

Вычисленные значения оказались меньше таб�

личных, следовательно, дисперсии деформаци�

онных характеристик при разных условиях от�

таивания равны.

Сравнения средних характеристик, получен�

ных по двум методикам, выполнялись по t�кри�

терию (распределение Стьюдента) для двух не�

зависимых выборок при равных дисперсиях.

Данные t�критерия оказались меньше крити�

ческого значения, что свидетельствует о рав�

нозначности двух методик определения дефор�

мационных характеристик.

б) Математическое моделирование
В результате моделирования рассчитаны

осадки при одностороннем (1) и всестороннем

(2) оттаивании. Результаты расчетов приведе�

ны в табл. 6, из которой видно, что при всесто�

роннем оттаивании расчетные осадки на 5…20%

больше, чем при одностороннем. Наибольшая

разница характерна для суглинка. Для супеси

при влажности 0,18 условия оттаивания прак�

тически не влияют на осадку. Это связано с

влиянием формирования в грунте напряжен�

ного состояния в процессе оттаивания, от кото�

рого зависит параметр Kd в уравнении (1).

При всестороннем оттаивании грунта мерз�

лое ядро является концентратором напряже�

ний (напряжения вокруг ядра превышают нап�

ряжения по поверхности стенок прибора в 3 ра�

за), что приводит к большему уплотнению в

центре, а также перераспределению влажнос�

ти. Так в центре образца влажность после всес�

тороннего оттаивания меньше, чем у боковой

поверхности. Этот эффект зафиксирован и экс�

периментально при исследовании распределе�

ния влажности внутри грунта после оттаива�

ния и уплотнения в условиях компрессии Та�

ким образом, моделирование процессов оттаи�

вания подтвердило, что условия оттаивания

влияют на осадку грунта при оттаивании.

Для сопоставления осадок оттаивающих

грунтов под воздействием теплового штампа в

полевых условиях и рассчитанных по програм�

ме "Termoground" использованы данные ис�

следований  Г.М.  Пахомовой  [7] и В.П. Ушкало�

ва [4].

Экспериментальные осадки, полученные

как в полевых, так и лабораторных условиях, в

1,5...3 раза выше рассчитанных по программе.

Это связано с не учетом в формуле (1) влияния

криогенного строения и различных физико�ме�

ханических процессов, протекающих при отта�

ивании. Однако полученные расчетные осадки

позволяют качественно оценить закономернос�

ти изменения деформационных характеристик

при различных условиях оттаивания и видах

испытаний.

Сравнение деформационных характерис�

тик, полученных по данным моделирования ла�

бораторных компрессионных и полевых испы�

таний в условиях одностороннего оттаивания,

представлены в табл. 7, из которой следует, что

коэффициент оттаивания закономерно увели�

чивается при компрессионных испытаниях с

увеличением влажности. Коэффициенты отта�

ивания и сжимаемости супеси с влажностью

0,18 оказались близки. Увеличение влажности

как супеси, так и суглинка обусловливает уве�

личение деформационных характеристик до

30...50%.
Выводы

На основе проведенных экспериментальных

и теоретических исследований, а также ре�

зультатов математического моделирования

можно сделать следующие выводы:

1. Коэффициент A в условиях всестороннего

оттаивания больше по сравнению с односторон�

Таблица 6 Таблица 7

Вид
грунта

Wtot,
д.е.

Усло�
вия

оттаи�
вания

Относительная
деформация при

напряжениях

Деформацион�
ные характе�

ристики

0,1 МПа 0,3 МПа A, д.е.
m,

МПа�1

Супесь

0,18 1 0,028 0,043 0,020 0,076

0,18 2 0,028 0,043 0,020 0,076

0,28 1 0,107 0,159 0,081 0,260

0,28 2 0,114 0,171 0,086 0,286

Сугли
нок

0,3 1 0,077 0,100 0,066 0,114

0,3 2 0,084 0,109 0,071 0,124

0,4 1 0,144 0,202 0,115 0,290

0,4 2 0,169 0,231 0,137 0,311

Вид
грунта

Wtot,
д.е.

Деформационные характеристики,
рассчитанные для условий:

лабораторных полевых

A, д.е. m, МПа�1 A, д.е. m, МПа�1

Супесь
0,18 0,020 0,076 0,018 0,075

0,28 0,081 0,26 0,048 0,150

Суглинок
0,3 0,066 0,114 0,063 0,075

0,4 0,115 0,29 0,091 0,213
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ним. Коэффициент m наоборот больше при од�

ностороннем оттаивании. Это связано с влияни�

ем напряженного состояния формирующегося

в грунте в процессе оттаивания. Проведенная

статистическая обработка экспериментальных

данных показала, что средние значения и дис�

персии деформационных характеристик, полу�

ченные при разных условиях оттаивания, оди�

наковы, что позволяет сделать вывод о возмож�

ности использования обеих методик определе�

ния деформационных характеристик на на�

чальной стадии инженерных изысканий.

2. Результаты математического моделиро�

вания по программе "Termoground" позволили

дать качественную оценку влияния условий

оттаивания и уплотнения на осадку оттаиваю�

щих грунтов. При всестороннем оттаивании в

компрессионных условиях осадка на 5...20%

больше. При всестороннем оттаивании грунта

мерзлое ядро является концентратором напря�

жений, что приводит к большему уплотнению

образца в центре, а также перераспределению

влажности. Этот эффект зафиксирован и экс�

периментально при исследовании распределе�

ния влажности грунта после оттаивания и уп�

лотнения в условиях компрессии.

3. Расчетные деформационные характерис�

тики при компрессионных испытаниях на 5...50 %

больше данных полевых испытаний тепловыми

штампами, что обусловлено различием процес�

са формирования напряжения в грунте при от�

таивании и уплотнении. Таким образом, пере�

распределение напряжений, возникающее в

грунте в процессе испытаний является одним

из факторов, значительно влияющих на де�

формационные характеристики, помимо крио�

генного строения, влажности, льдистости и т.д. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Цытович Н.А. Механика мерзлых грунтов. � М.:
Высшая школа, 1973. � 446 с.

2. Роман JI.T.   Механика мерзлых грунтов. � М.:
МАИК "Наука / Интерпериодика", 2002. � 426 с.

3. Kotov P.I. Impact of thawing on soil deformation //
Tenth International Conference on Permafrost. � 2012. �
Vol 2. � Pр. 199�205.

4. Ушкалов В.П. Исследование работы протаиваю�
щих оснований и их расчет по предельным деформаци�
ям сооружений. � М.: Изд�во АН СССР, 1962. � 220 с.

5. Бондарев П.Д. Осадка при оттаивании льдистых
грунтов поймы р. Оби в района Салехарда // Тр. ин.�та

мерзлотоведения, т.XIX. � М.: Изд�во АН СССР, 1958. �
С. 70�80.

6. Порхаев Г.В., Цветкова С.Г. К вопросу об экспери�
ментальных методах определения осадки многолетне�
мерзлых дисперсных грунтов. // Тр. ин�та Мерзлото�
ведения, Т. XIV. � М.: Изд�во АН СССР, 1958, � С.64�68.

7. Пахомова Г.М. Осадки оттаивающих грунтов в
процессе консолидации // Автореф. дис. ... канд. техн.
наук: 05.23.02. � М., 1980. � 24 с.

8. Докучаев В.В. Неймарк Л.И., Золотарь А.И. Взаи�
модействие оттаивающих оснований с фундаментами,
рассматриваемыми как составные элементы конструк�
ций // Оттаивающие грунты как основание сооруже�
ний. � М.: Наука, 1981. � С. 14�27.

9. Сорокин В.А. О достоверности результатов лабо�
раторных компрессионных испытаний грунтов на сжи�
маемость при оттаивании. / Оттаивающие грунты как
основание сооружений. � М.: Наука, 1981. � С. 5�13.

10. Сорокин В.А., Федосеев Ю.Г. О корреляции ре�
зультатов штамповых и компрессионных испытаний
мерзлых грунтов при оттаивании // "ОФМГ". � 1989. �
№ 4. � С. 19.

11. Федосеев Ю.Г. Экспериментальные исследова�
ния осадки оттаивающих грунтов / Оттаивающие
грунты как основание сооружений. � М.: Наука, 1981. �
С. 60�68.

12. Пономарев В.Д. Пути совершенствования испы�
таний вечномерзлых грунтов горячими штампми // Тр.
ин�та  ВНИИОСП  им. Н.М.  Герсеванова.  Вып. 91. �
1990. � С. 3�36.

13. Колесов А.А. Минкин М.А. Шилин Н.А Некото�
рые результаты исследований осадки оттаивающих
вечномерзлых песков на севере Западной Сибири //
Тр. ин�та ВНИИОСП им. Н.М. Герсеванова. � 1990. �
Вып. 91. � С. 48�61.

14. Золотарь А.И., Шейнкман Д.Р. О совершенство�
вании методики компрессионных испытаний оттаива�
ющих грунтов // Тр. ин�та ВНИИОСП им. Н.М. Герсе�
ванова. � 1990. � Вып. 91. � С. 82�85.

15. Хрусталев Л.Н, ВодолазкинВ.М О достоверности
существующих оценок сжимаемости вечномерзлых
грунтов при оттаивании // Инженерная геология. �
1987. � № 4. � С. 86�91.

16. Kudryavtsev S.A., Sakharov I.I., Paramonov V.N.
Numerical forecast of freezing, heave and thawing of
soils under footings in three�dimensional mode //
Proceeding of the fifth International symposium on per�
mafrost engineering. Vol.1. � Yakutsk: Permafrost
Institute Press, 2002. � Pр. 198�202.

17. ГОСТ 12248�2010. Грунты. Методы лаборатор�
ного определения характеристик прочности и дефор�
мируемости. � М.: Стандартинформ, 2011. � 109 с.

18. Кудрявцев С.А. Геотехническое моделирование
процесса промерзания и оттаивания морозоопасных
грунтов. � СПб., М.: АСВ, 2004. � 37 с.

19. Киселев М.Ф. Теория сжимаемости оттаиваю�
щих грунтов под давлением. � Л., Стройиздат, 1978. �
176 с.

20. Парамонов В.Н., Сахаров И.И., Парамонов М.В.
Процессы промерзания и оттаивания при устройстве
подземных и заглубленных сооружений // Жилищное
строительство. � 2012. � № 9. � С. 21�23.

21. ГОСТ 20276�99. Грунты. Методы полевого опреде�
ления характеристик прочности и деформируемости.

СТРОИТЕЛЬСТВО НА МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




