
Введение

В ныне действующем СП 25.13330 [1], прошед-
шем первую актуализацию СНиПа 2. 02. 04 - 88
[2], осталось неизменным требование подразде-
ления грунтов на пластично- и твердомерзлые.
Указанные состояния, как записано в данном
СП, "необходимо определить в зависимости от
состава, температуры, степени влажности в со-
ответствии с  ГОСТ 25100 - 2011 [3], с учетом
сжимаемости  под  нагрузкой. К твердомерз-
лым следует относить практически несжимае-
мые  грунты с  коэффициентом  сжимаемости
m

f
< 0,01 МПа−1, к пластично-мерзлым − грунты с

коэффициентом сжимаемости m
f
> 0,01 МПа−1". 

Так как в соответствии с [2] твердомерзлые
грунты должны рассчитываться только по не-
сущей способности, а пластично-мерзлые как
по несущей способности, так и по деформаци-
ям, определение состояния мерзлых грунтов
имеет важное практическое значение.

Соответственно, ошибки, вызванные некор-
ректным определением коэффициента сжима-
емости на основе испытаний только в одном
физическом состоянии образцов ненарушенно-
го сложения, либо по температуре грунта [3], на
практике могут привести к неоправданному от-
казу от расчетов по деформациям и повышен-
ным рискам при использовании многолетнеме-
рзлых грунтов в основаниях сооружений.

Образцы  ненарушенного сложения для обя-
зательных  компрессионных  испытаний (ГОСТ
12248-2011) [4], как правило, отбираются из од-
ного керна. Полученные на их основе данные не
позволяют надежно оценить коэффициент
сжимаемости (и модуль деформации) для всего
диапазона физических, в том числе темпера-
турных состояний грунта в прогнозный период. 

Представляется некорректным определять
температурные границы твердомерзлого (T

h
) и

пластично-мерзлого состояний различных ви-
дов мелкодисперсных незасоленных грунтов в
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соответствии с табл. 1 (табл. Б. 32 ГОСТ 25100-
2011 [3]), поскольку интенсивные фазовые пе-
реходы происходят в более широком темпера-
турном диапазоне (в глинистых грунтах до ми-
нус 6°С и ниже). 

Температурная граница твердомерзлого
состояния является завышенной не только для
дисперсных грунтов, но и крупнообломочных,
так как их свойства должны определяться по
мелкодисперсному заполнителю. 

Авторами выполнен анализ эксперимен-
тальных данных и теоретических решений,
направленный на решение проблемы выделе-
ния пластично-мерзлого и твердомерзлого сос-
тояний мелкодисперсных грунтов. Рассматри-
ваются две основные характеристики мерзлых
грунтов: компрессионный коэффициент сжи-
маемости m

f
и модуль общей деформации E

0
,

которые связаны между собой соотношением:

E
0

= β /m
f
, (1) 

где β − коэффициент, учитывающий боковое
расширение грунта β = 1 − 2μ 2/(1 − μ); μ − коэф-
фициент относительной поперечной деформа-
ции, аналогичный коэффициенту Пуассона.

Экспериментальные методы определения

деформационных характеристик мерзлых

грунтов
Полевые определения деформационных ха-

рактеристик штампами трудоемки и связаны с
необходимостью обеспечения постоянного тем-
пературного режима в процессе испытания.
Известны лишь единичные полевые испытания
мерзлых  грунтов:  Г.Н. Максимова  при учас-
тии  Л.П. Гавелиса [5] в Норильске; С.С. Вялова
в Игарке  [6, 7],  И.Н.  Вотякова  [8],  Н.А.  Цыто-
вича [9].

Лабораторные методы определения m
f

и E
0

регламентированы ГОСТом [4]. Они включают
в себя испытания в условиях одноосного сжа-
тия и компрессии.

Испытание на одноосное сжатие является до-
вольно трудоемким и, как правило, широко не
используется для определения модуля дефор-
мации оснований. При инженерных изысканиях
m

f
и E

0
устанавливаются, главным образом, ла-

бораторными компрессионными испытаниями.
Одноосным сжатием определялись дефор-

мационные характеристики: модуль линейной
деформации E

0
, коэффициент поперечного рас-

ширения β, а также коэффициент Aα, который
позволяет учесть проявление нелинейности де-
формации.

Испытывались цилиндрические образцы
грунта ненарушенного сложения природной
плотности, влажности и льдистости диаметром
не  менее  70  мм,  высотой  140 мм.  При  этом
льдистость ограничивалась i < 0,4, толщина
прослоек − не более 2 мм. Испытания выполня-
лись ступенчатой нагрузкой и продолжались
до наступления стадии незатухающей ползу-
чести на каждой ступени, или достижения от-
носительной осадки 0,2. 

Для определения E
0

опытные данные обра-
батывали по теории наследственной ползучес-
ти. Коэффициент нелинейной деформации Aα
определялся на основе обработки опытных
данных по теории старения [10]. В предыдущих
нормативных документах m

f
определялся еди-

ной зависимостью условно стабилизированной
деформации на каждой ступени нагружения от
напряжения, тогда как современный ГОСТ [4]
требует  дискретного определения m

f
в иссле-

дуемом диапазоне напряжений. В табл. 2 при-
ведены  m

f
и  E

0
мелкодисперсных  мерзлых
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Таблица 1

* T
bf

− температура начала замерзания грунтовой
влаги

Таблица 2

Характеристика грунта

Суммарная
нагрузка на
образец σ на

ступенях,
МПа

Общий
модуль

деформации
E

0
, МПа

E
0,cp

EN
0

Глина ленточная
W

tot
= 36,4%, ρ

f
= 1,54 г/см2,

T = -3,6°С, t = 758 ч

0,2

33,3

43,2

0,4 36,3

0,8 32,0

Песок мелкозернистый, 
W

tot
= 21,5%, ρ

f
= 1,37 г/см2,

T = -3,8°С, t = 215 ч

0,1

36,0

80,0

0,2 16,1

0,4 57,1

0,8 67,0

Супесь Игарская
W

tot
= 26,8%, ρ

f
= 1,88 г/см2,

T = -0,4°С, t = 1189 ч

0,1

38,0

33,3

0,2 28,0

0,4 31,0

0,8 59,0

Суглинок Игарский
сетчатой ткстуры

W
tot

= 41,9%, ρ
f
= 1,71 г/см2,

T = -3,8°С, t = 323 ч 

0,1

50,0

-

0,2 80,0

0,4 44,0

0,6 19,0

0,8 25,0

Примечание: W
tot

- влажность полной влагоемкости;
ρ

f
-  плотность  грунта; модуль E

0
вычислялся по (1);

E
0,cp

- по m
f
, определенному методом наименьших квад-

ратов; EN
0

- по mN
f
на ступенях нагружения; β принимал-

ся равным 0,8

Грунты

Состояние

твердомерзлое
(m

f
< 0,01MПa−1)

при T < T
h
, °C

пластично-мерзлое
(m

f
> 0,01MПa−1)
при T, °C

Пески мелкие и
пылеватые

T
h

= - 0,3

T
h

< T < T
bf

*
Супесь T

h
= - 0,6

Суглинок T
h

= - 1,0

Глина T
h

= - 1,5



грунтов, рассчитанные по опытным данным
А.Г. Бродской [11]. 

Из таблицы следует неоднозначная зависи-
мость E

0
от σ, что объясняется разной ско-

ростью уплотнения грунтов на ступенях нагру-
жения. Однако для всех указанных нагрузок и
температур модуль деформации исследуемых
грунтов не достигает значений, характеризую-
щих твердомерзлое состояние, согласно норма-
тивным документам. 

Исследования А.Д. Фролова [12] позволили
выявить зависимость коэффициента Пуассона
μ, а, следовательно, и β от температуры для
песка и суглинка (табл. 3). С.W. Kaplar [13] оп-
ределил пределы μ и β для различных мелко-
дисперсных грунтов в диапазоне температуры
от минус 1°С до минус 23°С (табл. 4).

Полученные данные свидетельствуют о не-
обходимости принимать β дифференцированно
в зависимости от вида грунта и температуры
(табл. 5).

Зависимость модуля общей деформации

мелкодисперсных мерзлых грунтов от сос-

тава, физических свойств и температуры
Многочисленными исследованиями установ-

лены закономерности ползучести мерзлых мел-
кодисперсных грунтов, обусловленные их рео-
логическими свойствами, проявляющимися при
всех видах испытаний. Определяющую роль
при этом играет гранулометрический, мине-
ральный и химический состав, физические

свойства, криогенная текстура, температура, от
которой зависит фазовый состав поровой влаги,
внутренние объемные напряжения. Наглядный
пример компрессионного уплотнения мерзлого
суглинка по данным А.Г. Бродской [11] приведен
на рис. 1. Из рисунка видно, что деформация за
одинаковый период времени при T = -0,5°С уве-
личилась  в  4  раза по сравнению с таковой при
T = -4,2°С. Следует подчеркнуть также неодноз-
начность влияния криотекстуры в зависимости
от суммарной площади контакта внутри порово-
го льда с поверхностью частиц грунта. При оди-
наковой льдистости ползучесть увеличивается с
увеличением числа шлиров льда [14]. 

Исследуемые грунты прибрежной части
Центрального Ямала находятся в зоне сплош-
ного распространения многолетнемерзлых
грунтов и относятся к морским верхнеплейсто-
ценовым отложениям, которые формируют в
основном водораздельные поверхности. Они
характеризуются сложным фациально неодно-
родным переслаиванием глинистых грунтов.
Преобладают тонкодисперсные суглинистые
разности с высокой льдистостью и сетчатой
тонкошлировой криогенной текстурой. По за-
соленности грунты относятся в основном к сла-
бо- и среднезасоленным.

Грунты района северо-западного направле-
ния от Нового Уренгоя находятся в зоне сплош-
ного распространения многолетнемерзлых
грунтов и относятся к средне- и верхнеплейс-
тоценовым ледово-морским отложениям. Раз-
рез большей части территории сложен суглин-
ком, пески и супеси имеют подчиненное значе-
ние. Для них характерны массивные и тонкош-
лировые слоистые криогенные текстуры. Верх-
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Таблица 3

Таблица 4

Таблица 5

Грунт
Пара-
метры

Температура, °С

-1 -2 -3 -4 -5 -10 -15 -20

Песок
μ 0,30 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,21 0,21

β 0,74 0,83 0,85 0,86 0,89 0,89 0,89 0,89

Суглинок
μ 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,33 0,32 −
β 0,50 0,53 0,57 0,60 0,62 0,68 0,70 −

Грунт
Параметры при T = -4°С

μ β
Супесь 0,30...0,40 0,70...0,50

Суглинок 0,25...0,40 0,80...0,50

Глина 0,35...0,45 0,60...0,30

Грунты Диапазон  температуры, °С β 
Песок T < T

bf
0,8

Супесь,
Суглинок

T
bf

< -6 < T 0,5

T < -6 0,7

Глина
T

bf
< -6 < T 0,3

T < -6 0,6

Рис. 1. Развитие во времени деформаций компрес-
сионного уплотнения различных видов мерзлых грун-
тов [11]:

1  -   суглинок    слоистой    криогенной   текстуры
(W

tot
= 92%, T = -4,2°С); 2 - суглинок массивной криотекс-

туры (W
tot

= 33%, T = -4,2°С); 3 - суглинок слоистой текс-
туры (W

tot
= 92%, T = -0,5°С)

0,4

0,8

1,2

1,6

0          600       1200       1800     2400 t, ч

h, мм
σ = 4σ = 1

σ = 2

σ = 4

σ = 8

σ = 8

σ = 10

σ = 8

σ=1
σ=1 σ = 2σ = 4

1

2
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ние горизонты характеризуются достаточно
высокой влажностью, которая с глубиной
уменьшается. 

Грунты района южной Якутии находятся в
зоне прерывистого распространения многолет-
немерзлых грунтов и относятся к аллювиаль-
но-делювиальным отложениям долин ручьев и
временных водотоков. Комплекс представлен
суглинками, супесями, местами с прослоями
песков, с включениями гравия и гальки. Таким
образом, исследованные многолетнемерзлые

грунты региона преимущественно мелкодиспе-
рсные. Физические свойства и модуль дефор-
мации, при β = 0,8 приведены в табл. 6.

Большой разброс показателей физических и
деформационных характеристик связан с раз-
нообразием строения и криогенной текстуры
испытанных образцов.

Для установления зависимости модуля де-
формации от физических свойств мелкодиспе-
рсного мерзлого грунта (рис. 2) выбран параметр
степени водонасыщения (S

r
), который отражает
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Таблица 6

Грунт Место отбора образцов T, °С n ρ, г/см3 W
tot

, д.е. i, д.е E
0
, МПа

Глина

Ямал -3 56
1,10-1,95

1,65
0,23-0,69

0,39
0,01-0,20

0,14
2,2-14,1

5,6

Н. Уренгой -1,5 12
1,50-2,01

1,72
0,18-0,70

0,38
0,18-0,54

0,32
11,4-20,3

16,5

Ю. Якутия -1 12
1,42-1,84

1,62
0,28-0,60

0,36
0,02-0,33

0,11
14,2-18,7

16,4

Суглинок

Ямал -3 227
1,20-2,07

1,68
0,19-0,99

0,39
0,01-0,66

0,22
4,1-40,3

14,2

Н. Уренгой -1,5 153
1,49-2,13

1,92
0,13-0,60

0,24
0,08-0,49

0,27
9,7-54,7

28

Ю. Якутия -1 40
1,42-2,01

1,74
0,12-0,56

0,31
0,02-0,46

0,24
7,4-46,6

22,5

Супесь

Ямал -3 124
1,12-1,99

1,74
0,19-0,92

0,32
0,02-0,45

0,26
5,5-38,4

19,3

Н. Уренгой -1,5 25
1,69-2,14

1,92
0,10-0,32

0,21
0,13-0,36

0,27
11,5-54,8

29,4

Ю. Якутия -1 12
1,48-2,03

1,75
0,10-0,55

0,30
0,03-0,49

0,31
15,2-48,8

29,7

Песок

Ямал -3 28
1,67-1,98

1,83
0,19-0,32

0,25
0,32-0,46

0,39
6,1-75,5

32,4

Н. Уренгой -1,5 12
1,70-2,08

1,92
0,18-0,25

0,21
0,32-0,41

0,37
14,6-53,1

32,1

Ю. Якутия -1 55
1,69-2,07

1,83
0,11-0,34

0,26
0,24-0,51

0,41
10,9-102,3

36,2

Примечание: E
0

для всех грунтов рассчитано при β = 0,8

Рис. 2. Зависимость модуля деформации мерзлых грунтов от степени водонасыщения и температуры для раз-
личных регионов криолитозоны России:

а - глина; б - суглинок; в - супесь; г - песок; - 1 Якутия; - 1,5 Уренгой; - Ямал

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0
0,0 0,2   0,4  0,6  0,8   1,0 S

r
, д.е. 0,0  0,2     0,4     0,6     0,8     1,0  S

r
, д.е.

0,0  0,2     0,4   0,6     0,8  1,0 S
r
, д.е. 0,6    0,7       0,8      0,9     1,0  S

r
, д.е.

м
о

д
у

л
ь

д
е

ф
о

р
м

а
ц

и
и

, 
М

П
а

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

м
о

д
у

л
ь

д
е

ф
о

р
м

а
ц

и
и

, 
М

П
а

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

м
о

д
у

л
ь

д
е

ф
о

р
м

а
ц

и
и

, 
М

П
а

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

м
о

д
у

л
ь

д
е

ф
о

р
м

а
ц

и
и

, 
М

П
а



отношение влажности к полной влагоемкости
[15] и зависит от W

tot
, коэффициента пористости

ε, плотностей воды и частиц грунта ρ
w

и ρ
s
. 

Анализ полученных зависимостей позволя-
ет установить общую закономерность роста де-
формации с увеличением суммарной влажнос-
ти до значений близких к полной влагоемкости.
Этот вывод подтверждает установленную ра-
нее закономерность увеличения прочности и
снижения ползучести мерзлых грунтов при
различных видах испытаний [9, 14...17 и др.].

Как можно видеть, для всех испытанных
видов грунтов из различных регионов криоли-
тозоны во всем диапазоне изменения физичес-
ких свойств и температуры, (за исключением
нескольких значений для песка района Яку-
тии), E

0
< 80 МПа (табл. 7), что соответствует

граничному m
f
= 0,01 МПа−1 при β = 0,8.

В таблице прослеживается снижение моду-
ля деформации с увеличением дисперсности
грунтов: песок > супесь > суглинок > глина.

Для расширения представлений о зависимос-
ти длительного модуля деформации от свойств
грунтов и температуры выполнен анализ его
значений при различных видах испытаний на
основе методов временных аналогий, примени-
мость которых для исследования мерзлых
грунтов показана в [15...19]. Методы временных
аналогий позволяют экспериментально опре-
делить модуль деформации мерзлых грунтов
на период времени, сопоставимый со сроками
эксплуатации сооружений. В табл. 8 приведен
средний модуль деформации различных видов
мерзлых грунтов за 50 лет.

Результаты экспериментов показывают, что
при различных методах испытаний и обработ-

ки опытных данных, для исследованных мел-
кодисперсных мерзлых грунтов в диапазоне
температуры естественного залегания модуль
общей деформации E

0
ниже значения, опреде-

ляющего твердомерзлое состояние. 

Выводы

1. На модуль деформации мерзлых мелко-
дисперсных грунтов влияют генезис, состав,
физические свойства грунтов, температура,
напряжения и время, что не позволяет прини-
мать единые обобщенные значения E

0
в норма-

тивных документах. В связи с этим представля-
ется целесообразным разработка региональных
норм, в которых возможен учет генезиса, харак-
терного состава и физических свойств мерзлых
грунтов, диапазона расчетных температур.

2. При инженерных изысканиях наиболее
доступно определять E

0
по результатам комп-

рессионных испытаний с обработкой опытных
данных по ГОСТ 12248-2010, с учетом коэффи-
циента β в зависимости от температуры и вида
грунта.

3. Установлено, что таблица Б. 32 ГОСТ [3] не
соответствует реальным границам между
пластично-мерзлым и твердомерзлым состоя-
ниями мелкодисперсных грунтов.

4. Учитывая, что в соответствии с результа-
тами исследований различных авторов, практи-
чески для всех видов мелкодисперсных грунтов
в криолитозоне России, при температурах, фор-
мально соответствующих (согласно [3]) твердо-
мерзлому состоянию, модуль деформации ока-
зался ниже 80 МПа, предлагается внести в нор-
мативные документы требование обязательного
расчета оснований, сложенных такими грунта-
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Таблица 7

Таблица 8

Грунт, T = -(1…3)°С Песок Супесь Суглинок Глина

S
r

0,7...1,0 0,4...1,0 0,4...1,0 0,4...0,8

E
0
, МПа 20...80 10...50 7...55 3...20

Методы испытания и обработки Свойства грунта при температуре T E
0
, МПа Авторы

Плоский штамп 
σ = 0,3σ

0

температурно-временная
аналогия 

Супесь (плотность от 1,6 до 1,8 г/см3;
влажность 0,23; T = -5°C)

54,0

[18]

Глина (плотность от 1,66 до 1,72 г/см3;
влажность от 0,35 до 0,40; T = -5°C)

48,0

Шариковый штамп 
σ = σ

�

температурно-временная
аналогия

Песок мелко-зернистый (плотность 1,8 г/см3;
влажность 0,23; T = -5°C)

71,0

Торф верховой, среднеразложившийся
(плотность 1,03 г/см3; влажность 4,95; T = -5°C)

23,0

Одноосное сжатие
засоленно-временная аналогия

Засоленный суглинок (плотность 1,85 г/см3; влажность от
0,27 до 0,29; засоленность 0,2% T = -5,7°C

21,0
[19]

Засоленный суглинок (плотность от 1,85 до 1,87 г/см3;
влажность от 0,27 до 0,29; засоленность 0,4% T = -5,7°C

14,5

Примечание: σ
0

- условно-мгновенная; σ
�

- предельно-длительная прочность при данной температуре



ми по двум группам предельных состояний, за
исключением случаев, обоснованных прямыми
экспериментальными исследованиями.
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