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П Р Е Д И С Л О В И Е

Методические указания предназначены для определения физико-ме­
ханических характеристик вечномерзлых, промерзающих и оттаивающих 
глинистых грунтов в полевых условиях.

В Указаниях даны рекомендации, относящиеся к определению и рас­
чету только ооновных физико-механических характеристик в связи с труд­
ностями проведения сложных испытаний мерзлых грунтов в полевых лабора­
ториях изыскательских экспедиций.

Методические указания разработаны в лаборатории норм проектиро­
вания земляного полотна ЦЦИИСа кап д*техи. наук Ю.Г. Куликовым при 
участии канд.техн.наук Ю.Д. Дубнова (раздел 4 ) ,  Указания рассмотрены 
Гдавтранокроектои а приняты для использования при производстве изыс­
кательских работ в районах.распространения вечномерзлых грунтов.

Замечания и предложения по Указаниям просим направлять по адресуt 
Москва, И-829. Игарский п р .2 . ВаеооюзныЙ научно-исследовательский 
институт транопортного строительства (ЩШС).

ЗА М Е С ТИ ТЕЛ Ь  Д И Р Е КТО Р А  
И Н С Т И Т У Т А  .  j

(А.СМОЛЬЯНИНОВ)

(Я.ЦШОДУБ)
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При проектировании земляного полотна выполняют ряд инженерных 
расчетов; для их проведения требуются показатели физико-механических 
свойств , данные в табл Л .  Т а б л и ц а  I

Расчеты,выполняемые 
при проектировании

Необходимые показатели физико-механи- 
____________ неоких свойств

определяемые опытом вычисляемые по фор­
мулам и определя­
емые по таблицам

Осадка основания 
земляного полотна

w, Wp, Wm, t°, у о5, е Л, W„, G, Wg, WHl е

Глубины промерзания 
и оттаивания W, J05 Я-. ст (м), w„, i

Глубины вырезки и з а ­
мены в выемках ж на 
нулевых местах
Устойчивости основа­
ния и откосов

К к, с, у, J ob, е» /(р ) 

с-

4

ca/i, узя
П р и м е ч а н и е .  Пояснения к буквенным обозначениям приведе­

ны в те к с те .

I .  Состав и строение мерзлого грунта

Грунты всех видов называются м е р з л ы м и ,  если они имеют 
нулевую или отрицательную температуру и оодержат в своем составе лед .

Грунты называются в е ч н о м е р з л ы м и ,  если они находятся 
в мерзлом состоянии в продолжение многих (от трех и более) л ет . В со­
став  мерзлого грунта входят минеральные частицы, лед, вода, воздух.

Величина, форма и взаимное расположение минеральных частиц пор и 
ледяных включений, входны х в состав грунта, формируют характерную 
к р и о г е н н у ю  т е к с т у р у .

При описании мерзлого грунта следует различать массивную, слово- 
тую я сетчатую текстуры (р и о .1 ) .

М а с с и в н а я
текстура характеризу­
ется наличием в основ­
ном порового льда.

С л о и с т а я  
текстура представляет 
собой чередование ле­
дяных включений в ви­
де прослоек и линз с 
минеральными прослой­

к е  Л .  Основные виды текстур мерзлых грунтов: кам„ КОТош е имеют
а -  массивная: б -  слоистая; в -  с е т -  *
чатая массивную текстуру.

С е т ч а т а я  текстура формируется ледяными включениями, рас­
полагающийся в виде сетки .



2 . Определение глубины залегание вечномерзлых грунтов

Положение поверхности вечномерзлых грунтов устанавливается по 
ванный инженерно-геологического обследования* В зависимости от усло­
вий ее залегания могут быть два основных случая:

слой сезонно промерзающего грунта не сливается с вечномерзлым 
грунтом (неоливающаяся мерзлота);

сезонно оттаивающий слой при промерзании сливается с вечномерз­
лым грунтом (сливающаяся мерзлота),

В первом случае между поверхностью вечномерзлого грунта и подоа- 
вой слоя сезонного промерзания имеется слой талого грунта (р и с .? ) , по­
этому глубина скважин, достигающих поверхность вечномерзлого грунта, 
должна быть больше глубины сезонного промерзания на величину, равную 
мощности постоянно талого слоя. При сливающейоя мерзлоте глубина за ­
легания поверхности вечномерзлого грунта соответствует полной глубине 
сезонного оттаивания.

а 5 6

Рис.2. Наиболее характерное положение деятельного слоя:
I  -  для сезонно промерзающего слоя (неоливающаяся мерзлота) в 

периоды:
а -  максимального промерзания; б -  промежуточный; в -  макси­
мального оттаивания;

П -  для сезонно оттаивающего слоя (сливающаяся мерзлота) в те же 
периоды.
1 -  поверхность вечномерзлых грунтов;
2 -  граница оттаивания;
3 -  граница промерзания;
Y///A мерзлый грунт; | I талый грунт

Полная глубин  сезонного оттаивания устанавливается замерами в 
конце осепнего периода или на основании данных замеров глубины оттаи­
вания на момент обследовании и результатов оораоотки данные ближай­
шей к району осо/едоваиля метеостанции.



Наряду с замерами глуоааы сезонного оттаивания в инженерно-гео­
логических выработках (шурфах и скважинах) сдой грунта, оттаявш его на 
даяний периодов некоторых случаях удобно определять специальным яуяом, 
представляющим собой стальной заостренный прут диаметром 5~6 мы с 
рукояткой для облегчения вдавливания. На каждой нселедуемой дупоы 
точке производят двухкратные в трехкратные замеры, которые записывают 
в полевой куриал.

Полную мощность деятельного слоя he и глубину залегания вечно- 
мерэлчх грунтов по даяния евневрем енны х замеров рассчитывают по фор­
муле

ha ( D

где  1 -  покааатель темпов оттаивания на момент обследования$
h L -  глубина оттаивания на момент обследования, см.

Значение п оказателя  темпов оттаивания, характеризуемое изменение 
глубины оттаивания в зависимости от времени,можно определять но дан­
ным метеостанция.

Когда наблюдения з а  глубиной оттаивания отсутствую т, величину
показателя темпов оттаивания находят по формуле

гд е  t,,

I (2 )

среднемесячные тейп ера туры воздуха, соответственно з а
первый, второй я т .д .  месяц по данным наблюдений з а  
наиболее теплый год  в течение десятилетнего периода; 
продолжительность всего  периода оттаивания, мес; 
продолжительность периода от начала оттаивания до мо­
мента, для которого определяется показатель темпов от­
таивания, м ес.

Глубину оттаивания в момент обследования hi следует замерять 
во ранее конца июня. Использование данных более раляжх замеров, про­
изведенных в мае-июне, может привести х значительным ошибкам при 
определении полной мощности слоя сезонного оттаивания и глубины в а -  
легаиия вечномерзлых грунтов.

При определении полной глубины сезонного оттаивания можно также 
использовать данные о криогенной текстуре мерзлого грунта. В тех  слу­
чаях , когда в однородных грунтах сод ерж ала  льда в грунте постепенно 
уменьшается до минимального количества, а  затем резко увеличивается, 
то граница этого  перехода, как правило, будет являться максимальной 
глуб!Я0Й сезонного оттаивания.

Пример расчета полной глубины сезонного оттаиваяил

Ва основания кгжеявряо-геологического о*«ледрвзнмя, проведенного 
т пределах участка трассы » район в яос.Дмадурц средняя гкубика отта­



ивания h L на момент обследования в середине ноля равнялась 40 си»

По данный метеостанции получена среднемесячная температура воз­
духа з а  теплый период года для этого района» гр ад  0 =

У1 УП УШ IX

4 ,8  10,5  9 ,6  8,9

Определить полную глубину оевонного оттаивания в пределах об­
следуемого участка*

Сначала рассчитывают сушш средних положительных температур за  
один, два и т .д ,  месяца оттаивания. Затем находят отношения этих 
сумм к сумме температур за  весь теплый период, в данном случае з а  
четыре месяца* Результаты записывают в таб л .2 .

Т а б л и ц а ?

и^СЯЦ Сунна положитель­
н а  jw nnepatyp

г т г —

. . ь  . . . . .
I

П М 0,17 0 ,41
У1-ЗГП 1 5 ,3 0 ,5 3 0 ,7 3
У1-УШ £4,9 0 ,86 0 ,9 8
л - п 28 ,8 1 ,0 1 ,0

По дьишии расчета строят график темпов оттаивания (рио.В) и 
находят значение показателя темпов оттаивания для середины июля. I 
составляет 0 ,6 .  Полную глубину сезонного оттаивания определяют по 
формуле

, ht 40
h i “ T ‘  o j "  6 7 Н  •

Р и с .З . График темпов оттаива-

8« Определение температуры вечномерз­
лого грунта

Физико-механические свойства и ерз- 
лых грунтов, количество незамерзшей ве­
ди, объемный в ес , осадка при оттаива­
нии, их прочностные показатели Йемена- 
ютоя в зависимости от температуры, по- 
втому в процессе инженерно-геологичес­
ких изысканий необходимо измерять тем-
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пературу вечномерзлого грунта*
Различают суточные и сезонные колебания температуры, связанные 

соответственно с суточными и годовыми колебаниями температуры возду­
ха.

Колебания температуры в течение суток распространяются на не­
большую глубину и практического значения для проектирования не имеют* 
Сезонные колебания температуры воздуха в течение года сказываются на 
температуре грунтов до глубины 15-30 н, однако для инженерных целей 
можно считать температуру грунта практически постоянной уде на глу­
бине 10-15 м„

Глубина, на которой затухают сезонные колебания температуры, на­
зывается г л у б и н о й  н у л е в ы х  г о д о в ы х  а м п л и ­
т у д ,  или подошвой слоя сезонных колебаний температуры, а темпера­
тура грунта на этой глубина tA является основной характеристикой 
среднегодовой температуры вечномерзлой толщи» Следует иметь

в виду, что U не является постоянной величиной даже в пределах одно­

го pal она, а изменяется в зависимости от состава горных пород, их льди-

саостп, состояния поверхности, рельефа, экопозиции склонов, наличия 
грунтовых вод и т .л .  Величину tA измеряют на характерных типах мест­
ности и в пределах однотипных ландшафтных комплексов, выделенных в

процессе инженерно-геологической и мерзлотной съемки, в соответствии 
с 'Инструкцией по проведению температурных наблюдений” (ВОН 61-61,
по"Ю~егие 2 ) ,

В большинстве случаев при проектировании различных сооружений 
необходимо знать не только среднюю, но и экстремальные (максимальную 
и минимальную) температуры вечномерзлой толщи выше глубины нулевых 
годовых амплитуд* Пределы изменения температуры в зависимости от 
и пересующей глубины могут быть рассчитаны по формулам:

где 1
Т
см
Ам

е

max t z e Ъ
( 3 )

mm t z = tA(l + eZ
Щм
Am T <*)

глубина, на которой необходимо определить температуру; 
период колебаний температуры, равный 8760 ч; 
объемная теплоемкость мерзлого грунта, ккал/м3* град; 
коэффициент теплопроводности морэлого грунта, 
ккал/м .ч.град.
2,716
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Пример расчета температуры грунта

Определить максимальную и цияимальную температуры грунта на глу­
бине ^ ,0  и г  районе г.Сковородино при следующих исходных данных:

Таким образом, температура мерзлого грунта в районе Сковородино 
на глубине 4 и изм еняйся ъ продолах от Г,': до - 0 ,8 ° ,

4 ,  Отбор образцов, их хранение и транспортировка

Для ртбора образцов мерзлых глипиотых грунтов ненайденной струк­
туры наряду со специально s травлеш пш и локшши-кернобр&теляьм реко~ 
иендуетоя применять грунуонсо конструкции ЦНИйС (авторское свидетель­
ство № 218783) ( р а с ,5 ) ,

При подготовке к отбору образцов „ грунтоноса снимают фиксирую­
щее кольцо 5, корпус грунтоноса I отсоединяют от хвостовика 4 ,  Затем 
в корпус грунтоноса устанавливают кассету с шестью кольцами для. кои 
прессионных или. сдвиговых п р и о р о в , перед усчакщ кой которой внутрен­
нюю поверхности корпуса смизьшоют технический яаиедлаоы или сЛлмдоло«( 
После атого корпус грунтоноса со ед л ты ! б хвостовиком.

Для отбора образцов грунтонос опускают в енвилш у, вращая вручную 
по часовой стрелке до пивного заглубления. Мерзлый грунт огрнв&ют i*t 
забоя подсекающими н о гае ц  для чего огглубленщ ii грунтонос вращэте 
против часовой страйки до полного отрыва образца* Затем груш, оное из­
влекают яз скв<шшы, отсое;ш тю * от х ш е ю ш а ч  я из его корпуса выни­
мают кассету с образцом грунта,

Д;ш хранения и испиталия отобранных образце? мерзлых грук^оь при 
полевых работах в егш*й период га ш'следуолок территории лзоб^дино 
оборудовать спецяалиш п fcypj) сече мне и 1 ,5  х ? м, который 7 о ли. л *tr i .* 
ти вечномерзлые грунты иа глубину ?<\5  и* гаечодалать шурф следует б 
зато  ней ног месте (в  лесу) на г-пшпсьнл грунтах, та*., где наблюдается 
бодсо низко!» температура вечноерапы х грунтов й глк г л1 i я глубина 
сезонного аротаив^нит. iflypcf долм-ii qm. i изолирован о? внещ-

t A я г я 4 ,0  и ; Ям *1,65 ккал/и*ч, град

См »5IQ ккшг/м3 ,град$ Т * 8760 ч.Т * 8760 ч.

Расчет ведется по формулам (3 ) и (4)

9
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них атмосферных воздействий. С этой целью ре коме н дуется применять 
двойное перекрытие шурфа: первое -  на поверхности я второе -  на гра­
нице с вечномерзлыми грунтами. В перекрытиях оборудуют люки для спус* 
ка в шурф. Верхнее перекрытие застаю т землей или закладывают дерном 
(мхом) и закрывают водонепроницаемым материалом -  толем, рубероидом 
или брезентом.

Отобранные из выработок 
образцы мерзлых грунтов дос­
тавляют в шурф-лабораторию. 
При транспортировке необхо­
димо принимать меры по пре­
дотвращению их оттаивания.
Для этой целя применяют термо­
сы различных конструкций. Три 
типа таких термосов показаны 
па рис.6 ,а ,б ,в .  В термосе, 
показанном на рис.6 ,а , раз­
мещаются четыре образца раз­
мерами 60 х 100 х 120 мм. 
Образцы в термосе этого типа 
могут сохраняться в течение 
2 -2 ,5  ч. Если термоо обернуть 
мхом или другим изолирующим 
материалом, срок хранения и 
перевозки можно увеличить до 
4-5 ч .

Термос той же конструкции 
(см.рис.6 ,б) большего разме­
ра служит для транспортиров­
ки мерзлых пород на значитель­
ные расстояния. В нем разме­
щаются 10-12 образцов разме­
рами 80x80x90 мм (при уклад­
ке в два яруса); в мерзлом

Рио,5* Грунтонос для отбора образцов мерзлого грунта ненарушенной 
структуры конструкции ЦНИЙС:
I -  корпус; 2 -  обуривающая коронка; 3 -  ножи для подрезки керна;
4 -  хвостовик; 5 -  пружинное фиксирующее кольцо; 6 -  кассеты о коль­
цами для стандартных компрессионных я сдвиговых приборов
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Рас. 6 . Термосы для транспортировки образцов мерзлого грунта: 
а * на 4 образца; б -  на 12 образцов; в  -  на Z образца; 
I  * внутренний ящик кз фанеры и~ досок; 2 -  поддерживаю­
щие брусья; 3 -  внешний ящик мз досок; 4 -  обшивка вой­
локом и брезентом; 5 -  заполнитель Свата, пакля);
$ -  ручки; 7 -  пенепласт



состоянии она сохраняются в течение 6-8 ч, а при хорошей додолнитель** 
ной упаковке -  10-12 ч .

Образцы должны быть ровными и тщательно обернутыми в 2-9 слоя 
бумаги. В некоторых случаях образцы следует дополнительно огладить о 
помощью холодильного ящика, в котором заложена льдоооляная смесь.

Термос (см .рис.6 ,в) конструктивно отличается от предыдущих. Он 
выполнен в виде ящика иа пенопласта с гнездами для двух образцов. 
Размеры цилиндрических образцов -  80x150 мч. Термос этой конструкция 
удобен для хранения я транспортировки образцов на небольшие расстоя­
ний, Сохранность образцов 1,5-2 ч .

. Терноизолярующям материалом для термосов может служить вата 
хлопковая иля отеклянная, сухой мох, торфяная или пробковая мелочь, 
иекосйликат, пенопласт я др.

Снаружи я йзпутря термос докрывают олифой и окрашивают белилами, 
дермактйновую или брезентовую обшивку красят в белый цвет.

В летнее время, осли полевая лаборатория находится на расстоянии 
нескольких километров, отобранные в течение рабочего дня образцы, за ­
вернутые в бумагу и уложенные в термос, следует хранить под моховым 
покровом на дне холодного и сухого шурфа, пройденного в мерзлых по­
родах, когда мерзлые породы залегают непосредственно под мхом.

Для хранения образцов в точение рабочего дня можно использовать 
также пробуренную вблизи места работы скважину, пройденную в мерзлых 
грунтах на глубину ке менее 2 ж. Керны в атом случае опускаются в 
скважину на шпагате*

Образцы транспортируются в ночное, более прохладное время оуток. 
Виной образцы грунта перевозят в термосах или обычных ящиках*

При длительном хранении образцов мерзлого грунта следует учиты­
вать, что они могут выветриваться, в результате чего изменяются влаж­
ность, структура грунта и т .д .  Во избежание выветривания образцы сле­
дует обертывать в бумагу и покрывать ледяной коркой, которую необхо­
димо периодически восстанавливать, опрыскивая образцы грунта холодной 

водой.
5 . Количество испытаний для определения гарантированных 

значений показателей физико-механических свойств одно­
родных грунтов

Минимальное количество испытаний для определения показателей 
физико-механических свойств однородного грунта или же количество ис­
пытуемых образцов, если каждый образец может подвергаться только од-
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ному испытанию, па должно быть меньше трех*
Необходимое количество испытаний (или образцов) дал определения 

гарантированного значения показателя физико-механических свойств одно­
родного грунта устанавливается по формул*

л
n -  t гг Lx

(5 )

юле "

б

ех

табулированное значение аналитической функции, опреде­
ляемое по табл*3 в зависимости от заданной вероятности

J3i
среднеквадратическое отклонение отдельного определения;

абсолютная величина отклонения при определении показа­
теля физико-механических свойств» возникающего за  счет 
неточностей методики испытаний» ошибок прибора и т .п .

Однородные слои грунта выделяются яо результатам первичной обра­
ботки данных инженерно-геологических изысканий. Степень однородности 
того или иного олоя груж*а» имеющего определенную текстуру» оценивает 
оя по графикам рассеивания значений основных классификационных пока­
зателей  ДЛЯ ЭТОГО СЛОЯ (|>ИО Л )

Чит шгиятти

s ” т й г *

Рио.7 . Графики рассеивании значений 
основных классификационных показателей

Основными классификацион­
ными показателями для гли­
нистых грунтов являются чис­
ло пластичности Wn и коэф­
фициент коноистенциа В .

Слой следует считать 
однородным по составу и со­
стоянию грунта, если откло­
нения отдельных значений ос­
новных классификационных

показателей не выходят ва 
рамки одной группы но при­
нятой классификации. При 
этом I0J8 крайних экспери­
ментальных точек в расчет 
не принимают.

Абсолютная величина от­
клонении &х в формуле 
(5 ) при определении физи­
ческих свойств должна соот­

ветствовать величине допускаемого отклонения при параллельных опре­
делениях» выполняемых по обычной методике испытаний талых грунтов.
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Таблица 8

Значение функции 1р

П“1 Я
0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 0,999

I 3*08 6,31 12,71 31,8 68,7 636,6
2 1,886 2,92 4,30 6,96 9,92 31,6
3 1,638 2,35 3,18 4,54 5,84 12,94
4 1,533 2,13 2,77 3,75 4,60 8,61
5 1,476 2,02 2,57 3,36 4,03 6,86
6 1,440 1,948 2,45 3,14 4,71 5,96
7 1,415 1,895 2,36 3,00 3,50 5,40
8 1,397 1,860 2,31 2,90 3,36 5,04
9 1,383 1,833 2,26 2,82 3,25 4,78

10 L.372 1,812 2,23 2,76 3,17 4,59
I I 1,063 1,796 ^,20 2,72 8,11 4,49
12 1,356 1,782 2,18 2,68 3,06 4,32
IB 1,350 1,771 2,16 2,65 3,01 4,22
14 1,345 1,761 2,14 2,62 2,98 4,14
15 1,341 1,753 2,13 2,60 2,95 4,07
16 1,337 1,746 2,12 2,58 2,92 4,02
17 1,333 1,740 2 ,II 2,57 2,90 3,96
18 1,330 1,734 2,10 2,55 2,88 3,92
19 1,328 1,729 2,09 2,54 2,86 3,88
20 1,325 1,725 2,09 2,53 2,84 3,85
21 1,823 1,721 2,08 2,52 2,83 3,82
22 1,321 1,717 2,0? 2,51 2,82 3,79
23 1,319 1,714 2,07 2,50 2,81 3,77
2* 1,318 1,711 2,06 2,49 2,80 3,74
25 1,316 1,708 2,06 2,48 2,79 3,72
26 1,315 1,706 2,06 2,48 2,78 3,71
27 1,314 1,703 2,05 2,47 2,77 3,69
28 1,313 1,701 2,05 2,47 2,76 3,67
29 1,312 1,699 2,04 2,46 2,76 3,66
80 1,310 1,697 2,04 2,46 2,75 3,65
40 1,303 1,684 2,02 2,42 2,70 3,55
60 1,296 1,671 2,00 2,39 2,66 3,46

220 1,289 1,658 1,980 2,36 2,62 3,37
1,282 1,645 1,960 2,33 2,58 3,29



В случае механических испытаний значение е* следует принимать в 
зависимости от степени точности, о которой следует получить параметры, 

.характеризующие сдвиг и осадку. Приолиженно зеличина е.х для сдвиго­
вых испытаний может быть принята равной 0 ,05  кг/см 2 , для определения
относительной осадки -  0 ,0 2 ; значение J3 =0,8*

В тех случаях, когда количество испытанных образцов меньше опре­
деляемого по формуле (5 ) ,  осредиешше нормативные показатели физико- 
механических свойств, установленные в результате испытаний, могут 
существенно отличаться от действительных свойств грунта в естествен ­
ных условиях*

Пример расчета необходимого количества испытаний для определения 
гарантированных значений показателей физико-механических свойств

В результате компрессионных испытаний десяти образцов оттаиваю­
щего грунта получена средняя величина относительной осадки е -0 ,2 5  и 
средненвадратическое отклонение б -0 ,1 '.  Следует определить количест­
во образцов, которое необходимо испытать для получения гарантирован­
ной величины относительной осадки о вероятностью 0 ,8*

Принимаем величину ех = 0 ,02 .

Необходимое количество образцов находим методом подбора или же 
графическим,решая относительно п уравнение ( 5 ) .  Значения коэффициен­
та  tp  , соответствующие разному количеству образцов, находим по табл*
3 для р  = 0 ,8 .

В данном случае при подстановке численных значений в уравнение 
(5 )  получим равенство

п - 2 5  tp * 0j6 ,

которое будет справедливо при п «43* Таким ооразом, в результате 
проведенного расчета установлено, что для получения гарантированной 
величины относительной осадки следует испытать 43 образца.

В полевых условиях массовые лабораторные анализы производят для 
определения суммарной влажности грунта W , влажности, соответствую­
щей пределам раскатывания Wp и текучести W j . Во всех выработках, 
пройденных в вечномерзлых грунтах, измеряют температуру.

На основании данных масоовых определений W( Wp, WT а замеров 
температуры могут быть рассчитаны влажность грунта за  счет содержания 
незамерзшей вода Wh > ооъемный вес мерзлого грунта 'jj'oS 8 относи­
тельная осадка при оттаивании е.

Более сложные определения физических а механических свойств мерз­
лых и оттаивающих грунтов Д, с, у  , а также определения осьемного ве -
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ca  jjofj и относительной осадки мерзлых грунтов е для контро- 
ля и уточнения юс значений, полученных расчетом, при обследовании 
объектов индивидуального проектирования проводятся в меньшем объеме 
для характерных генетических разностей вечномерзлых грунтов,

6 ,  Физические свойства мерзлого грунта 

Удельный вес

Удельный вес -  это отношение веса частиц образца грунта, высу­
шенного до постоянного веса при 100-105°, к их объему.

Удельный вес мерзлых грунтов определяют так же,как и талых в 
соответствии с методикой по ГОСТ 5181-64.

В полевых условиях для предварительных расчетов допускается ис­
пользование средних значений удельных весов:

Гранты Удельный вес At г/см 3

Пески. . . . . . .  ........................... 2 ,66
С у п е с и ....................................................... 2 ,7 0
Суглинки .................................................. 2 ,7 1
Глины............................................................2 ,7 4

Влажность

Для мерзлых грунтов при неравномерном распределении и различном 
состоянии влаги в объеме грунта следует определять: суммарную влаж­
ность W , влажность эа счет незамерзшей воды WH) влажность за  
счет ледяных включений Wg ? влажность минеральных прослоек WMH.

С у м м а р н а я  в л а ж н о с т ь  W представляет сооой 
отношение веса всех видов воды, содержащейся в мерзлом грунте, к 
весу скелета грунта.

Способы отбора проб грунта и методы определения суммарной влаж­
ности выбираются, в зависимости от криогенной текстуры мерзлого грун­
т а .

Пробы грунта, имеющего массивную текстуру, отбирают т о ч е ч ­
н ы м  с п о с о б о м .  Влажность определяют методом высушивания, как 
для талых грунтов, в соответствии с ГОСТ 5179-64*

Для грунтов, имеющих слоистую или сетчатую текстуры, отбор проб 
на влажность производится способом бороздки или способом средней про­
бы, позволяющим проводить определения на образцах большого объема. 
Способом бороздки рекомендуется пользоваться в тех случаях, когда
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имеется возможность извлекать из буровых скважин образцы мерзлого 
грунта с ненарушенный сложенней, а также ори исследовании мерзлых 
грунтов в шурфах, котлованах, расчистках и и ,  В этом случае о каж­
дых 25-30 ом ровным слоем соскабливают мерзлый грунт и собирают в 
бюксы или пикнометры» Влажность отобранных образцов определяют высу­
шиванием или пикнометрическим способом»

П и к н о м е т р и ч е с к и й  с п о с о б  определения 
суммарной влажности заключается в том, что оттаявшую пробу грунта ве­
сом не менее 200-3Q0 г  собирают в пикнометр и взвешивают. В качестве 
пикнометра можно использовать обычные мерные колбы или банки еикостью 
0 ,5 -1  л с широким горлышком и притертой пробкой. В пробке просверлено 
отверстие и вставлена стеклянная трубка для удаления иэбытка воды.
В пикнометре грунт заливают водой (примерно до половины объема пикно­
метра) и тщательно взбалтывают для удаления иа него воздуха, а затем 
в колбу доливают воду до полного ее объема или до условной метки и 
снова взвешивают. Если берут банку с притертой пробкой, то воду нали­
вают так , чтобы ее избыток был вытеснен через отверстие в пробке, 
Мерную колбу или банку следует предварительно протарировать, т . е .  
заранее взвесить ее о водой, долитой до полного ее объема или до ус­
ловной метки.

Зная вес влажного грунта д*, вео колбы с водой и грунтом д2)вес 
колбы о водой д3 , можно рассчитать суммарную влажность грунта по 
формуле

W  - 100%
где

9iС»-1)
Д (9г"9э)

Л -  удельный вес окелета грунта, г /см 3 .

(6 )

С п о с о б  с р е д н е й  п р о б ы .  Пробы мерзлых грунтов, 
извлекаемые из скважин шурфов и других выработок помещают в мешоч­
ки и сразу же взвешивают (вес д1 ) .  Возможные изменения во влажности 
грунта после взвошивания для окончательного определения суммарной 
влажности значения не имеют. Отобранные образцы мерзлохч) грунта о т­
таивают и перемешивают до однородной массы тестообразной консистенции 
(при необходимости можно подливать недостающее количество воды или же 
подсушиванием удалить лишнюю), не допуская потерь ми тральной части 
образца грунта. После этого пробу грунта снова взвешивают (вес д2 )# 
а затем отбирают из нее небольшое количество грунта для определения 
методом высушивания влажности WM , Влажность средней пробы нахо­
дят по формуле

w _ 9i 0°°* wmV  1009г . (7)
Ь
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В л а ж н о с т ь  s a  с ч е т  н е а а и е р з а е й  в о-
д « WH в полевых условиях можно определять но формуле

W„ = K W p ,
вде к -  коэффициент, принимаемый по т&блЛ в зависимости от вида 

грунта, чиола пластичности Wn и температуры мерзлого 
грунта;

Wp -  влажность на границе раскатывания.

Т а б л и ц а  4

Грунты
Число
пластич­
ности

Значения К при температуре грунтов, град

-0 ,3 -0 ,5 - I -2 -4 -10

Пески Wn< I -0 0 0 0 0 0
Супеси I<  VVn <2 0 0 0 0 0 0
Супеси 2<Wn <? 0 ,6 0 ,5 0,4 0,35 0 ,3 0,25
Суглинки 7<Wn<I3 0 ,7 0,65 0 ,6 0,5 0,45 0,4
Суглинки I3<Wn<I7 х) 0,75 0,65 0,55 0,5 0,45
Глины Wn <17 х} 0,95 0,9 0,65 0,6 0,55

х) Вся вода в порах грунта находится в немерзлом состоянии.

В л а ж н о с т ь  м и н е р а л ь н ы х  п р о с л о е к  
Wmh определяется методом высушивания в образцах, отобранных ив ми­
неральных прослоек грунта, имеющего слоистую или сетчатую текстуру.
При этом из образцов тщательно удаляют все ледяные включения, видимые 
невооруженным глазом.

В л а ж н о с т ь  з а  с ч е т  л е д я н ы х  в к л ю ч е ­
н и й  W& находят из выражения

W6 “ W -W H-W MH . (9)
Влажность мерзлых грунтов, соответствующая пределам раскатывания 

и текучести, определяется при их оттаивании обычными способами по
ГОСТ 5188-64 И 5184-64.

Льдистость
В зависимости от способа количественного выражения содержания 

льда в мерзлом грунте различают льдистость весовую, относительную и 
объемную.

В е с о в а я  л ь д и с т о с т ь  выражает отношение веса 
льда к весу сухого грунта. Весовая льдистость может быть получена из 
выражения

W/, -  W - WH . (10)
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О т н о с и т е л ь н а я  л * я и с * о < * т ь  -  отношение ве­
са  льва к весу всей воды и льда, содержащихся в Грунте, или отношение 
весовой льдистости к весовой влажности

,  W h  W ,t° „ ) _ _ Г  * - «  ( И )

О б ъ е м н а я  л ь д й с т о с т ь  -  отношение объема льда, 
содержащегося в мерзлом грунте* к объему мерзлого грунта.

Объемная льдйстость мерзлого грунта может бить найдена по формуле

■ а »
ягде дл -  удельный вес льда, равный 0 ,9  г /с ь г ;  

f  -  объемный вес скелета грунта, г /с м 3;

Объемную льдйстость можно рассчитать раздельно с учетом льда- 
цемента 1ц и льда прослоек tn по формулам:

-  1 0 0 -A  ( W M H -  W h )

9Q*&(W-  0,1 W „ )

100 a (W  -  W HH)

Ц =

ln “

(13)

< 1 * 0
9 0 m ( W m h - 0 ,1 W h )

Степень заполнения объема пор мерзлого грунта льдом и незамерз- 
шей водой определяется из выражения

„ ( U W „ + W H) a
Ш0*е Аб

(15)

где е -  коэффициент Пористости минеральных прослоек мерзлого грун­
та  в естественной состоянии.

Объемный вес

Объемным весом называется вес грунта ненарушенного сложения при 
естественной влажности в единице объема.

Для мерзлых грунтов различают и отдельно определяют объемный вео 
мерзлого 1’рунга вцелоы и объемный вес минеральных прослоек. При опре­
делении объемного веса грунта ненарушенного сложения, особенно в тех 
случаях, когда грунт имеет слоистую или сетчатую текстуру, необходимо 
стремиться к тому, чтобы образцы, отбираемые для опыта, были возможно 
большего ооъема (300-500 г ) .

Объемный вес мерзлого грунта в полевых условиях следует опреде­
лять^ как и для талых грунтов, в соответствии с ГОСТ 5182-64 методом 
режущего кольца или методом парафинирования, при этом объем кольца 
должен быть не менее 200-300 см3 .

При невозможности определения объемного веса мерзлого грунта
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указанными методами допускается применение расчетного способа, тогда 
величину объемного веса рассчитывают по форцуле

0,9 д ( |0 0 + w ) 
F ° 5  "  " 9 0  + a ( W ~ 0 ,1 W h]

(16)

Когда грунт имеет слоистую или сетчатую текстуру* может применяться 
метод гидростатического взвешивания, для чего используют нейтральные 
жидкости о известным удельным весом, незамерзающие при отрицательной 
температуре; керосин, лигроин, толуол. Образец мерзлого грунта произ­
вольной $ормы (300-500 г) взвешивают на технических весах в воздухе, 
а затеи в нейтральной жидкости при температуре ниже 0 ° . Разность меж­
ду весом образца в воздухе и в жидкости будет равняться весу вытеснен­
ной жидкости. Разделив вес вытеоненной жидкости на ее удельный вес, 

,получим объем образца. Объемный вес образца может быть определен как 
частное от деления веса образца на его объем.

? .  Механические свойства мерзлого грунта

Испытания механических свойств мерзлых глинистых грунтов при тем*** 
пературе от 0 до -5 °  можно проводить на приборах* предназначенных дня 
талых грунтов. При более нивкой температуре испытываемого грунта при­
боры должны быть частично переоборудованы так* чтобы иопытания можно 
было бы проводить в широких пределах изменяемых нагрузок, поскольку 
сопротивление мерзлых грунтов в зависимости от ряда факторов может 
достигать 100 кг/см2 и более. В процеосе испытаний необходимо обеспе­
чить практически достоянную в течение воего опыта отрицательную тем­
пературу ооразца. Допустимые изменения температуры приведены в таб л .5 ,

Т а б л и ц & 5

Температура
испытаний*

°С

до -  2 -2 ♦ -  5 -5+-IQ ниже -  10

Допустимые
отклонения ±0,1 ±0,2 +0,5 ±1,0
Постоянную температуру грунта можно сохранить при работе в по­

мещении с автоматическим регулированием теипературы (холодильные ка­
меры, шкафы), а в полевых условиях -  в естественных подземных лабора­
ториях (шурфах и скважинах)* надежная изоляция которых препятствует 
изменению температуры.

При длительных испытаниях нужно предохранять мерзлые грунты от 
выветривания, Способы предохранения оОразцов различные; резиновые 
оболочки* изоляционные прокладки из различных материалов, клей и т .п .
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Сопротивление сдвигу

При оценке условий предельного равновесия массива мерзлого грун­
та  зависимость между касательными { и нормальными напряжениями р , 
как и для талых грунтов# принимается в виде

< -  с + tgtpp ,
где с -  сцепление мерзлого грунта# кг/см 2 ; 

у -  угол внутреннего трения, град .

В практических расчетах следует применять значения предельно 
длительного сцепления и внутреннего трения . В большинстве 
случаев для величин давления 2 * 8  кг/см 2 внутреннее трение прибли­
женно принимают равным нулю. В этом олучае

Цл = const, (17)
т . е .  величина предельно длительного сопротивления сдвигу мерзлого 
грунта численно равна величине его предельно длительного сцепления, 
которая в полевых условиях устанавливается в результате испытаний 
образцов грунта при постоянной отрицательной температуре методом шари­
кового штампа.

Конструкция прибора, на котором проводятся испытания, может быть 
различной* Одна из примееяемых конструкций показана на рис. 8 .

Рис.8 . Схема прибора для определения сцепления мерзлого грунта:
I  -  опорная площадка; 2 -  уравнительные винты; 3 -  стойки; 4 -  по­
перечина с вмонтированным в нее индикатором; 5 -  стопорное приспо­
собление ; 6 -  рычаг с контргрузом: 7 -  подвижной стержень с ша­
риковым штампом
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Во избежание оттаивания грунта под шариком температура прибора 
должна быть близка к температуре образцов. Для этого прибор необходи­
мо выдержать вместе с образцами в холодильной камере в течение 2 -3  ч .

Поверхность образца мерзлого грунта перед испытаниями тщательно 
зачиша«т;с нее удаляют включения камней, остатки корней и т .п .  Для 
прзднреж дрхтя цветных пластических деформаций, обусловленных плот­
ностью контакта образца с опорной станиной, мерзлый грунт сле ;ует  
предварительно обжать с помощью жесткой пластинки давлением, но вели­
кане не меньшим, чем давление на штоке прибора при последующем испыта­
нии.

Величина давления, которое следует приложить на площадку шарико­
вого штампа, зависит от прочности иерэлого грунта. Общее погружение 
шарикового штампа в мерзлый грунт но должно превышать 0,1 его диаметра. 
При стандартном диаметре шарика, равном 14 мм, обычно прикладывается 
нагрузка от 5 до 10 к г . Глубину вдавливания стального шарика в мерз­
лый грунт определяют точными замерами.

Величину сцепления вычисляет по формуле

с _ 0 >'8 W  • <18>
где d -  диаметр стального шарика, см;

h -  глубина вдавливания шарика в грунт, ом;
р -  нагрузка на шариковый штамп, к г .

Величина сцепления мерзлого грунта зависит от времени действия
нагрузки. Наибольшее сцепление будет в начале приложения нагрузки, а 
наименьшее -  при длительном ее действии.

Деформацию мерзлого грунта под шариковым штампом измеряют через 
10 сек , 30 сек , I ,  15, 30 мин, 1 ,2 ,3  и 8 ч .

Мгновенное сцепление определяется по истечении 10 сек после при­
ложения нагрузки, длительное сцепление -  по данным восьмичасового ис­
пытания из выражения сал = 0 ,75  с а , (19)

где са -  величина сцепления, определяемая в результате восьмичасо­
вого испытания, к г/см ^ .

t

Р и с.9 . Зависимость сил сцепления от 
г ремени действия нагрузки на шари­
ковый штамп

Повторные испытания можно 
проводить на одном и том же об­
разце, при этом последующие по­
гружения штампа в грунт необхо­
димо производить на расстоянии 
не менее I  см от предыдущих.
Если при испытаниях обнаружит­
ся , что глубина погружения штам­
па больше 0 ,1  его диаметра, то 
следует применять шарики более 
крупных диаметров.

Результаты испытаний офор­
мляют в виде графика зависимости сцепления от времени действия наг­
рузки (рис, 9 ) .
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Сдкк&емость под нагрузкой

Для определения показателей сжимаемости мерзлых грунтов (относи­
тельного сжатия е f коэффициента относительной сжимаемости а 0 ) , ха­
рактеризующих величину их уплотнения, испытания проводят под нагруз­
кой, возрастающей ступенями с выдерживанием каждой ступени нагрузки 
до стабилизации деформаций.

Число и величина ступеней нагрузки определяются температурой 
мерзлого глинистого грунта. Нагружать грунты с температурой выше -2 °  
рекомендуется ступенями, последовательно увеличивающимися на 1- 2к г /с 1?, 
а грунты с температурой ниже -2 °  -  на величину 3-4 кг/сы ^ .

Величину начальной нагрузки при испытании устанавливают в зависи­
мости от сложения мерзлого грунта: при испытании грунтов естественно­
го сложения эта величина должна соответствовать природному давлению, 
при испытании грунтов с нарушенной структурой с температурой выше -2 °  
величина нагрузки первой ступени не долила превышать 0 ,3  кг/см2 , а 
для грунтов с температурой ниже -2 °  она может быть принята 0 ,5 - 2 к г / с ^

Максимальное уплотняющее давление устанавливается в зависимости 
от величины проектной нагрузки. При отсутствии данных о величине про­
ектной нагрузки можно воспользоваться значениями предельных сопротив­
лений по нормативным документам. Перед началом испытаний мерзлый 
грунт обжимают для достижения наиболее полного контакта торцевых по­
верхностей образца со штампом и поддоном одометра. Для этого грунты 
с температурой выше -1 °  в течение 30 сек , а образцы с температурой 
ниже -1 °  в течение I  мин выдерживают под нагрузкой, равной величине 
максимального уплотняющего давления.

Определение деформации образца в процессе испытаний производят 
так же, как для талых грунтов, -  после завершения процесса уплотнения 
под данной нагрузкой.

По данным испытаний строят график зависимости относительной де­
формации от действующей нагрузки.

Величину коэффициента относительной 
сжимаемости определяют как отношение 
приращения относительной деформации 
сжатия де к величине приращения 
нагрузок др ? представляющее собой 
тангенс угла наклона к оси абсцисс 
секущей, проходящей через две точки 
кривой в пределах выбранного интервала 
уплотняющих нагрузок (рис. 10)

Рио. Ю . Зависимость относи- а 0* \д д  » e*~—  *
тельной деформации от нагруз- * P**Pi
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В, Механические свойства грунтов при 
оттаивании

Сопротивление сдвигу оттаявшего грунта

Сдвиговые характеристики с и у определяются на обычных сдви­
говых приборах сразу же после оттаивания вечномерзлого грунта, при 
этой особенности испытаний зависят от условий работы грунта и соору­
жения.

При испытании грунтов, используемых для отсыпки насыпей, сопро­
тивление сдвигу определяют по обычной методике на образцах с нарушен­
ной структурой, влажность и плотность которых соответствуют норматив­
ной плотности и влажности грунта в теле проектируемой насыпи.

Б тех случаях, когда сопротивление сдвигу определяют для грунтов 
основания или откооов выемок и грунты после оттаивания длительное вре­
мя сохраняют естественную влажность вследствие плохих условий дрениро­
вания, испытания проводят на образцах грунта ненарушенной структуры 
по методике быстрого сдвига без предварительного уплотнения (незавер­
шенное уплотнение),

В большинстве случаев оттаявшие вечномерзлые глинистые грунты 
практически полностью водонаешцеиы, Вследствие этого при сдвиговых 
испытаниях под действием приложенной нагрузки влажность образцов 
этих грунтов может изменяться на величину, превышающую 2-3#  предус­
мотренную методикой обычных испытаний. Для получения сдвиговых харак­
теристик, соответствующих начальной влажности ооразцов грунта, испы­
тывают несколько образцов с различной ьла сноотыо под разными нормаль­
ными нагрузками.

Нормальные нагрузки при сдвиге сле/ует назначать через равные 
интервалы -  от максимальной до нулевой с учетом реально действующих 
нагрузок. Под каждой выбранной нормальной нагрузкоп производят сдвиг 
трех образцов с различной влажностью.

Образцы различной влажности можно получить и иопытать следующим 
образом;

Каждый образец, предназначенный для одвига, выдерживают под 
постоянной нормальной нагрузкой, под которой проводится сдвиг, в тече­
ние различного времени. В этом случае первый образец сдвигается оразу
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*в после приложен»! вадаяяой нормальной нагрузки, зтброй образец -  
после выдерживания его под данной нагрузкой до практически полного 
завершения консолидации. Оставшиеся образцы перед сдвигом выдерживают 
под нагрузкой так, чтобы величина их влажности в момент сдвига имели 
промежуточное значение между величиной влажности первого и второго 
образцов.

Образцы выдерживают в течение различного времени под постоянной 
большой нагрузкой. В этом случае испытываютtio одному образцу, выдержан­
ному в течение различного времени под каждой из принятых нормальных 
нагрузок.

Образцы выдерживают до практически полной консолидаций или в те­
чение заданного времени под различными нагрузками, наибольшая из ко­
торых должна примерно вдвое превышать максимальную нормальную нагруз­
ку при сдвиге. Часть образцов испытывают на сдвиг без предварительного 
уплотнения.

После завершения предварительного уплотнения имеют образцы, не 
подвергавшиеся уплотнению о максимальной влажность», максимально уп­
лотненные с минимальной влажностью и образцы о промежуточной влаж­
ностью. Каждый из образцов грунта с одинаковой влажностью испытывают 
под одной из принятых нормальных нагрузок.

Интенсивность приложения сдвигающей нагрузки рекомендуется наз­
начать с таким расчетом, чтобы сдвиг образца происходил в течение 
2-3 мин. При ступенчатом приложении сдвигающей нагрузки очередную наг­
рузку следует прикладывать, не дожидаясь прекращения деформаций от 
предыдущей ступени, убедившись, что деформация сдвига, регистрируемая 
меосурой, носит затухающий характер, Это устанавливается сопоставле­
нием 4-5 отсчетов по меосуре, вэятых с интервалом 3-5 сек.

При использовании ступенчатой нагрузки целесообразно принимать 
небольшие ступени -  по 100-200 г ка рычаг.

После завершения сдвига из воны сдвига образца отбирают пробы на 
влажность,

По результатам испытаний строят график зависимости сопротивления 
сдвигу от влажности для каждого из принятых давлений (рис.1 1 ,а ) .  Полу­
ченный графин перестраивают в график зависимости сопротивления сдвигу 
от нормальной нагрузки для различных влажностей (с м .р и с ,I I ,б ) . Затем 
найденные значения сцепления и углов трения наносят на график, уста­
навливающий зависимость сцепления я угла внутреннего трения от влаж­
ности грунта (см.рис. I I , в ) .

Полученные зависимости используют для определения сдвиговых па­
раметров при любой влажности, включая влажность, превышающую исходную
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на момент испытаний* в этой случае полученные кривые экстраполируют­
ся в область более высоких влажностей.

Осадка ври оттаивании

Основный показате­
лен деформации мерз­
лых грунтов при их от­
таивании под действи- 
еи нагрузки от соору­
жения является о т ­
н о с и т е л ь н е е  
о с а д к а -  отноше­
ние величины осадки 
при уплотнении без бо­
кового расширения к 
высоте уплотняемого 
образца

(£1)
где S -  величина 

о е а д а  об­
разца грун­
та  при испы­
тании;

h -  высота уп­
лотняемого 
образца.

Величина относи­
тельной осадки рассчи­
тывается по формуле

е -  А0 + а 0р, (22)

где А0 -  коэффициент 
оттаивания; 

а 0 -  коэффициент 
сжимаемости.

Коэффициенты А0 и 
а 0 определяются в р е-

Р ис.11 . График обработки результатов сдвиговых испытаний;
а  -  зависимость сопротивления грунта сдвигу от влажности при различ­
а в  нагрузках; б -  зависимость сопротивления грунта сдвигу от нагруз­
ки при различных влажностях; в -  зависимость угла внутреннего трения V* 
и сцепления С от влажности
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эультате испытаний грунта ненарушенной структуры на обычных компрео- 
сионяых приборах. Испытания проводит в зависимости от количества об* 
раэдов одним из двух способов.

При первом способе испытаний образцы грунта в течение периода 
оттаивания находятся под действием постоянной нагрузки до полной 
стабилизации осадки.

Испытания проводят под действием по меньшей мере двух нагрузок 
(1*3 кг/см2) .  При этом количество повторных испытаний при однбй и 
гой же нагрузке для однородного мерзлого грунта Не должно быть менее 
трех.

Относительная осадка образца грунта, оттаявшего под действием 
каждой нагрузки, в этом случае определяется по формуле

-  hm
8 " “  h„ » (23)

где высота мерзлого образца грунта, см;
hm -  высота оттаявшего образца грунта после его обжатия, см.

Коэффициент оттаивания А0 и коэффициент сжимаемо»» а0 вычис­
ляют по данным испытания из выражений:

ао е2“ е1
P rP l <2*)

« ег- а 0рг (25)

где е*, ег -  соответственно относительные осадки образцов, получен* 
вые при двух разных нагрузках;

Pi, рг -  нагрузки, нри которых проводились испытания, кг/ом^.

Второй способ испытаний для определения осадки оттаивающего 
грунта следует применять при ограниченном количестве образцов мерз­
лого грунта,

В этом случае грунт оттаивает при нагрузке , соответствуш- 
щей бытовому давлению на глубине отбора образца.

После оттаивания проводят компрессионные испытания грунта ко ме­
тодике для талых грунтов, в процессе испытаний величина максимальной 
обжимающей нагрузки принимается о учетом условий работы грунта и про­
ектируемого сооружения.

Значения коэффициентов А0 и с 0 вычисляются по формулам (2*)
* (25 ).
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Для uaccor.ux предварительных расчетов величину относительной 
осадки оттаивающих глвдистых грунтов допускается определять по фор» 
мулам:

при G ^  0,95

*■ , _ т T + ^ ( W P +^т~)
при G > 0,95

MWe + WH -  Wp + - ^ ? p

Т  + Vw « + т о г

(26)

(27)

где Wn -  число пластичности, %;
Kg -  эмпирический коэффициент принимаемый по табл. 6 в зависи­

мости от давления и числа пластичности.

Т а б л и ц а 6

Г р у н т ы
Значени! 
вшам .да:

1 коэффициента, адамч... р ,.ж,Шк9 при уплотни»

I г 9 4 5
Супесь с числом плас­
тичности:

Wn < 3 МО 1,80 1,10 0,90 0,80
9 < Wn < 5 1,80 1,10 0,95 0,80 0,70
5 < Wn < 7 1,20 1,00 0,85 0,75 0,65

Суглинок с числом 
пластичности:

7 < Wn « 9 1,10 0,90 0,80 0,65 0,5**
9 < Wn < 18 1,00 0,80 0,70 0,60 0,51,

13 < Wn < 17 0,90 0,70 0,60 0,50 0,40
Гдрна 0 числом 
пластичности:

17 < Wn « 21 0,80 0,65 0,50 0,45 0,35
21 < Wn « 26 0,75 0,55 0,45 0,35 0,30
26 < W(\ < 32 0,65 0,50 0,35 0,30 0,25

Vs/n < 32 0,55 0,40 0,30 0,25 0,20

В, Величина и неравномерность морозного пучения

М о р о з н о е  п у ч е н и е  -  эта поднято поверхности про­
мерзающего грунта в результате перехода в лед вели, содержащейся внут" 
ра офьома грунта и поступившей извне в процессе них рации*
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Н е р а в н о м е р н о е * *  м о р о з н о г о  л у ч е н и я  
характеризуемся коэффициентом неравномерности пучения, представляю­
щим собой отношение превышения одаой точки поверхности пучения над 
другой к расстоянию между этими точками

где h2t ht -  величина поднятия рассматриваемых точек при пучении, 
см;

I -  расстояние между точками, см.

Определение величины и коэффициента неравномерности пучения про­
водят в полевых условиях на месте предполагаемых выемок и нулевых 
мест высотным нивелированием точек поверхности земли. Точки наблю­
дения следует располагать на расстоянии 50-70 см друг от друга в 
местах резкого изменения литологического состава грунта, резкой 
смены поверхностных условий, связанных с изменением микродандшафта 
(кочковатая поверхность, бугры, ложбины, понижения, растительность, 
зоны перехода от участков с растительным покровом к безлесным участ­
кам), условий увлажнения (переходы от увлажненных участков к <*олее 
сухим) и т .п .

Точки наблюдения фиксируются Металлическими или деревянными ко­
лышками, забиваемыми на глубину 15-20 см. Количество этих точек долж­
но быть не менее 20 на объект.

Нивелировку требуется проводить два раза: перед началом промер­
зания и при промерзаний грунта на величину, превышающую 60-70J& от - 
глубины сезонного оттаивания.

Нивелировочные отметки привязывают к постоянному грунтовому репе­
ру (ВСН 61-61, приложение 3 ).

При определении коэффициента неравномерности нивелировку можно 
проводить в относительных отметках. В этом случав величину коэффициен­
та неравномерности пучения определяют по формуле

где dh, -  превышение одной точки над другой (до данным нивелировки 
перед промерзанием грунта), см; 

ah2 -  то же после промерзания, см.

Пределы изменения величины пучения и коэффициента его неравно­
м ерной! определяют с заданной вероятностью по формулам:

(29)

hj  ̂= h * ah , 

Кр ~ к ± лк ,

<зо>

<Я)
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Рио.12. Графики для определе­
ния возможных отклонений: 
а -  величины пучения; й -  ко­
эффициента неравномерности 
пучения грунта в зависимости 
от заданной вероятности

Отсюда величина пучения 
изменяться в пределах: h

где h, к -  соответственно среднее
значение величин пучения 

\  коэффициента неравно­
мерности по данным поле­
вых измерений;

Ah, лк -  соответственно отклонение 
величины пучеиия и коэф­
фициента неравномерности 
от среднего значения*опре- 
деляемые в зависимости от 
среднеквадр&тичеокого от­
клонения <>h и о'к и задан­
ной вероятности J5 по 
графикам на рио.12,

Вероятность, о которой следует 
определять пределы изменения величины 
пучения и его неравномерности, назнаг 
чается в зависимости от чувствительнос­
ти сооружения к деформации основания 
при пучении грунта*

Пример расчета пределов изменения 
величины пучения и коэффициента его не­
равномерности о заданной вероятностью

В результате наблюдений за величи­
ной пучения в полевых условиях средняя 
величина пучения h *15оа, а средне- 
квадратическое отклонение <$\} =2 ом, 
оредняя величина коэффициента неравно­
мерности пучения к =0,06, d* *0,02.

Определить пределы изменения вели­
чины пучения и коэффициента его нерав­
номерности о вероятностью J5 *0 ,8 .

По графикам на рис. 12 определяют 
отклонения от среднего значения для 
величины пучения и коэффициента его 
неравномерности.

При J3 *0,8 величины отклонений, 
ооотватствуизде rih «2 ом и Ь* *0,02, 
будут равны: дЬ *8 см, дк * 0 ,03. 

и коэффициента его неравномерности будет
15 £  3 см; к * 0,06 *  0,03.

80



10* Теплофизические характеристики мерзлых грунтов

Основные теплофизические характеристики, необходимые для расче­
тов глубин промерзания и оттаивания грунта в полевых условиях, ногут 
быть определены по табл. 7 и 8*

Т а б л и ц а  7
Расчетные значения теплофизических 

характеристик талых и мерзлых грунтов (СНиП ПЧБ*б~66)

Объем­
ный вес,

т/и®
?о5

Суммар­
ная влаж­
ность 
грунта

W

Коэффициент теплопроводности грунта, 
ккал/ы-ч • град

Объсмная
теплоемкость
грунта,
ккал/ьЛградпески супеси СуГЛИЕ

. глин
[КИ и 
ы

Ят Ям Ящ Ям Ят Ям ст См

1 ,2 0 ,05 0,40 0,52 - - — 285 260
1,2 0,10 0,62 0,79 0,38 0,45 - - 320 270
М 0,05 0 ,57 0,69 - - - - 330 300
М 0,10 0,87 1,08 0,52 0,69 0,44 0,68 370 315
м 0,15 1 ,00 1 ,25 0,71 0,88 0,56 0,84 410 330
М 0,20 - - 0 ,84 1,05 0,65 0,94 451 345
м 0 ,25 - - 0,92 1,16 0,72 I,U 0 490 360
1,6 0 ,05 0 ,75 0,91 - - - - 380 340
1 ,6 0,10 1,05 1 ,35 - - - - 430 360
1 ,6 0,15 1 ,25 1,60 0,93 1 ,10 0,72 0,98 470 370
1 ,6 0 ,20 1 ,36 1,73 1,05 1,29 0,88 1,12 520 395
1 ,6 0,25 1 ,41 1,82 1,16 1,44 0 ,96 1*24 565 410
1 ,6 0 ,30 тт 1,93 1,20 1,55 1 ,00 1 ,30 610 430
1 ,6 0,35 «м - 1,30 1,65 1,05 1,35 650 445
1 ,6 0 ,40 - ** - 1,72 1 ,10 M l 700 465
1 ,6 0 ,60 * - - - 1 ,50 - 500
1,8 0 ,10 1,30 1,60 - - - 400 400
1,8 0,15 1,55 1,90 1,19 1,31 0,72 0,98 530 420
1,8 0 ,20 1,65 2 ,10 1,34 1,52 0,88 1,12 580 440
1,8 0 ,25 1,75 2 ,23 1 ,43 1,70 0 ,96 1,24 640 460
1 ,8 0 ,30 2 ,32 1,48 1,82 1 ,00 1,30 690 480
1 ,8 0,35 It5I 1,93 1 ,05 1,35 740 500
1 ,8 0,40 - тт - 2 ,00 1 ,10 795 520
1,8 0 ,60 - - - - - 1,58 - 560
2 ,0 0,15 1,76 2 ,20 1,40 1,50 - - 590 470
2 ,0 0,20 2 ,00 2,42 1,56 1,75 1 ,24 1,50 650 490
2 ,0 0,25 2 ,26 2,72 1,73 1,93 1,35 1 ,6 705 510
2 ,0 0,30 - - 1,80 2 ,10 1,44 1,75 770 530
?,о 0,35 - - - - 1 ,53 1,86 820 555
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Т а б л и ц а  8
Теплофиаическив характеристики гравийно-галечных грунтов, 

мха и торфа

Грунты или материа­
лы

Объем­
ный вес, 
t/u 3 ,

Влаж­
ность

%
Коэффициент 
теплопроводнос­
ти, ккал/и,ч* 
гоад___________

Объемная теп­
лоемкость, 
ккал/м3* град

W Ят Ям Cfn См

г 2 3 к - 5 ----- А . 7
Песок гравелистый 2,10 5,1 0,75 1,05 463 410

2,12 5,9 0,79 1,11 476 419
2,13 6,6 0,68 1,23 492 426

Гравий 2,22 3,5 0,65 0 ,91 547 510
2,25 4 ,8 0,74 1,04 577 525
2,26 4,9 0,88 1,16 580 528
2,26 5,2 0,77 1,08 586 529
2,2*? 5,5 0,87 1,22 592 533
2,80 7 ,0 0,88 1,23 628 552

Галыса (щебень)

2,82 7,9 0,93 1,80 645 559

а) о песком 2,04 10 1,93 2,9 Ш

б) 0 ГЛИНОЙ

Насыпь на ура- 
вийно-песченых

2,04 10 2,00 8 ,0

'

грунтов 1,67 , 8 ,7 1,29 1,43 720 640
Uox воздушно-

0,18 0,86сухой 15 -
Uox уплотненный 0,26 233 0,32 0,45 202 112

0,80 294 0,34 0,48 249 135
0,33 833 0,89 0,55 279 151
0,45 484 0,35 0,49 396 207
0,62 700 0,44 0,86 562 290

Uox спрессован­
1,16 0,062ный - - 128

Торф сфагнум 0,15-0,3 - 0,05-0,07 - *

Фреаерный торф 0.7 257 0,27 0,43 500 275
Торф естественной 
влажности

0,8 -1 ,0 0,26-0 ,5

32
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I .............. 2 3 ... 4 _ J А . б 7
Торф спрессован­
ный воздушно­
сухой 0,82 0,15 303
Торфяной слой, 
спрессованный 
весом насыпи и 
увлажненный 0,82 100 0,15 0,27 360 304

1,01 335 0,33 0,43 880 485
Торф (сфагнум 
и сфагново-пуши- 
цевый),уплотнен­
ный весом насы­
пи 0,81 219 0,42 0,72 675 400

Почвенный слой,
СОСТОЯЩИЙ из
сильно гумусиро­
ванной супеси о 
торфом 1,39 84* 0,55 0,76

Значения см в табл. 8 даны для температуры -  10°. В интервале 
температур от -0,5 до -10 Си определяется в зависимости от количества 
незамерзшей воды при заданной температуре по формуле

~ (W “ + cm WHj
(33)
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