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3. Увеличение сечения балок  не приводит к существенному изменению общей 

материалоемкости и стоимости монолитных перекрытий.  
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УДК 624.139.262, 624.139.22 

Оценка степени морозной пучинистости грунтовых оснований различными 

методиками 

 

Шахмов Ж.А. 

zhanbolat8624@mail.ru 

Ст. преподаватель кафедры «Проектирование зданий и сооружений» Евразийского 

национального университета им. Л.Н. Гумилева 

 

Введение 

Промерзание грунтовых оснований фундаментов зданий и сооружений является 

одной из геотехнических проблем, которое в данный момент встречается в Казахстане. В 

частности, морозное пучение грунтов их оснований и их весеннее оттаивание ведут к 

неравномерным осадкам фундаментов и оснований грунтов, что впоследствии приводит к 

деформации строительных объектов, например дорожных полотен. Все регионы Казахстана 

расположены на сезоннопромерзающих или сезонномерзлых грунтах, которые промерзают в 

холодный период года. Сезонное промерзание и оттаивание являются сложными 

теплофизическими переходами, отличаемые миграцией и фильтрацией влаги в талой и 

мерзлой зонах слоя, усадкой грунтов, морозным пучением, образованием миграционно-

сегрегационных прослоек льда, уплотнением слоя оттаивающего грунта, развитием его 

осадок. Фундаменты и подземные конструкции в рассматриваемых условиях при 

промерзании грунтов подвергаются воздействию деформации морозного пучения, а при 

последующем оттаивании испытывают влияния деформации обратного знака – осадок 

оттаивания и существенного снижения несущей способности основания[1].  

 

Определение морозного пучинистости грунтов 

Морозным пучением называют увеличение объема грунта при промерзании. Оно 

может достигать 10…15%, а в исключительных случаях даже 40%, что часто служит 

неравномерным деформациям основании сооружений. Многие зарубежные исследователи 

занимаются проблемой морозного пучинистости грунтов. В частности Технический комитет 

по мерзлым грунтам Международного общества по механике грунтов, геотехнике и 

фундаментостроению (ISSMGE) определил 3 уровня оценки мерзлой пучинистости грунтов 

[2]. Лабораторные испытания являются более точными по определению морозной 

пучинистости грунтов и относятся к третьему уровню оценки пучинистости [3]. Поэтому они 

являются важными в определении морозоопасных, пучинистых свойств грунтов. 

Существует множество стандартов по определению степени морозного пучения 

грунтов в лабораторных условиях по зарубежным методикам. Можно выделить среди них 

таких как: TRRL (The Transport and Road Research Laboratory), используемый в 

Великобритании и некоторых европейских странах (Джонс, 1981); ASTM D 5918-06 

(American Standard Test Methods), используемый в США; JGS 0172-2003 (Japan Geotechnical 

Standard), применяемый в Японии, по которому определяют коэффициент морозного 

пучения (ε) и скорость морозного пучения (Uh).   

Согласно стандарта ASTM  за основу которого были взяты лабораторные испытания 

грунтов по методу E.J. Chamberlain [4]. Морозное пучение соглано этому стандарту 

mailto:zhanbolat8624@mail.ru
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классифицируется по величине пучения за первые восемь часов отрицательной температуры 

каждого из двух циклов промораживания-оттаивания в лабораторной установке.  

По стандарту TRRL грунты промораживаются в одном температурном режиме и 

оцениваются по величине морозного пучения.  

Текущие критерии оценки морозного пучения, представленные разными стандартами 

зарубежных стран, показаны в табл. 1. 

 

 

Таблица 1. Критерий оценок морозного пучения грунтов на основе разных 

нормативов 

 

Хотелось бы отметить морозопасные свойства и влияние морозного пучения  на 

грунтовые основания были экспериментально изучены такими исследователями как 

Тебер[5], Н.А. Цытович,  Миллер[6], Киношита и Оно[7], Шин и Парк[8], Пеннер[9], В.Д. 

Карлов, А.Л. Невзоров, Р.Ш. Абжалимов и др.  

 

TRRL (Великобритания) JGS (Япония) CRREL, ASTM 

(США) 

ГОСТ 28622-90 

(Казахстан и страны 

СНГ) 
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Соотно

шение 
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мороз

ного 

пучен
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/час) 

Степ

ень 

пучи

нист

ости 

грун

та 

 

Велич
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мороз

ного 

пучен

ия(мм

/час) 

Степе

нь 

пучи

нисто
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грунт

а 
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мороз
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мороз
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и за 8 

часов, 

мм/де

нь 

Степень 

пучинис

тости 

грунта 

 

Относитель

ная 

деформаци

я 

морозного 

пучения 

образца 

грунта 

 

Незнач

ительн

о 

мороз

ное 

пучени

е 

Менее 

чем 12 

Менее 

чем 

0.375 

Низк

ий 

Мене 

чем 

0.1 

Незн

ачите

льнй 

Мене

е чем 

0.021 

 

<1 

Непучи

нистый 

 

 

<0,01 

Очен

ь 

низки

й 

0.021-

0.042 

1 - 2 

Возмо

жное 

мороз

ное 

пучени

е 

более 

12 

Более 

0.375 
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ний 

0.1-

0.3 

Низк

ий 

0.042-

0.083 

2-4 Слабопу

чинисты

й 

0,01

0,04  

средн

ий 

0.083-

0.167 

4-8 Среднеп

учинист

ый 

0,04

0,07  
 

высо

кий 

 

 

 

 

 

Более 

0.3 

высо

кий 

0.167-

0.333 

8-16 Сильно

пучинис

тый 

0,07

0,10  

Очен

ь 

высо

кий 

Over 

0.333 

>16 Чрезмер

но 

пучинис

тый 

      0,10

 

fh
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Геотехнические свойства грунтов и процесс лабораторных испытаний по 

промерзанию грунтов 

В первую очередь для проведения лабораторных работ по промерзанию грунтов для 

определения морозопасных свойств грунтов были определены инженерно-геотехнические 

свойства представленных грунтов, такие как удельный вес, гранулометрический состав (рис. 

1), влагосодержание, влажность на границе пластичности и текучести грунтов и др.   

приведенные в табл. 2. 

 

 

Таблица 2. Геотехнические свойства различных образцов грунтов 

 

Описание I II III IV 

Удельный вес 

(Gs кН/м
3
) 

Природная влажность 

(w,%) 

Частицы менее 0,075 

мм (%) 

Предел текучести (WL, 

%) 

 

Предел пластичности 

(WP, %) 

Оптимальный 

удельный вес в сухом 

состоянии (γdmax, кН/м
3
) 

Оптимальное 

влагосодержание  (wopt, 

%) 

 

USCS (Unified Soil 

Classification System) 

 

Согласно ГОСТ 25100-

95 

 

 

 

Степень неоднород., Cu 

 

2.62 

21 

 

52 

 

27 

 

17.75 

 

 

1.79 

 

 

15.9 

 

CL(Clay) 

 

 

Суглинок 

легкий 

пылеватый, 

тугопластич

ный 

неоднородн

ый 

 

2,63 

N.P 

 

19,6 

 

- 

 

N.P 

 

 

1,92 

 

 

11,5 

 

SP(Poorly 

graded sand) 

 

Песок 

средней 

крупности(18

% менее 0,05 

мм) 

 

Неоднородны

й 

 

2,67 

N.P 

 

1,9 

 

- 

 

N.P 

 

 

1,93 

 

 

12,4 

 

SM(Silty 

sand) 

 

Песок 

крупный

(1,7% 

менее 

0,05 мм)  

однород. 

 

2.63 

27 

 

86.1 

 

42 

 

25 

 

 

1.76 

 

 

18 

 

CL(Clay) 

 

 

Глина 

легкая 

пылеватая

, 

полутверд

ый 

 

неодноро

д. 
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Рис. 1. Гранулометрический состав грунтов:  I- суглинок, II- песок средней крупности, 

III- песок крупный, IV- глина 

 

Лабораторные работы для определения морозоопасных свойств грунтов отличаются 

приборами и методиками проведения в различных странах. Обычно промораживание 

образцов ведется сверху вниз, а подпитка воды ведется снизу. В приборах конструкции T. 

Ishizaki и J.Konrad промораживание образца осуществляется снизу вверх, подпитка водой 

выполняется сверху или со стороны теплого торца.  

В данной статье лабораторная работа по определению морозопасных свойств грунтов 

проводилось согласно стандарту ASTM D 5918-06 (США). Согласно этому стандарту 

процедура промораживания (то есть температурный режим промораживания) показан в табл. 

3, которая представлена ниже. Весь лабораторный процесс для каждого вида грунта 

составила  5 дней, несчитая предварительное замачивание грунтов, которое может занять 

несколько дней (табл. 3). Промораживание же происходит сверху вниз, подток воды идет 

снизу для открытого типа лабораторных работ. 

 

Таблица 3. Режим промерзания грунта согласно методике ASTM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После того как были определены оптимальная влажность и оптимальная плотность, 

путем применения  объемной формы для испытания грунтов на морозное промерзание 

приготавливались образцы грунтов. Эти формы предотвращают силы трения между 

грунтами и стенками форм, что дают более точные результаты. После того как эти формы 

были заполнены образцами грунтов,  они устанавливались в специальный каркас, и только 

Дни 

 

Время (t), 

час 

Температура 

верхней плиты 

(Tt), 
o
C 

Температура 

нижней 

плиты (Tb),
o
C 

1 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

0 

24 

32 

48 

64 

72 

80 

96 

112    to120 

3 

-3 

-12 

12 

3 

-3 

-12 

12 

3 

3 

3 

0 

3 

3 

3 

0 

3 

3 
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потом в морозильную камеру. Лабораторная установка (рис. 2) представляет из себя 

морозильную камеру через которую все данные: такие как морозное пучение, величина 

пучинистого давления, глубина промерзания, содержание незамерзшей воды поступают в 

считывающую установку регистратора данных - откуда можно получить данные в 

персональный компьютер через карту памяти жестких накопителей. 

  

 
Рис. 2. Лабораторные оборудования и установленные образцы грунтов, готовые к 

лабораторным испытаниям 

 

Результаты проведенных лабораторных испытании и оценка степени морозного 

пучения грунтов 
Морозное пучение в грунтах выражается тем, что в фронте промерзания грунта 

накапливается вода, обусловленная капиллярным всасыванием с талых слоев грунта, ближе к 

фронту промерзания. Впоследствии эти накопления превращаются в прослойки льда (рис. 3), 

что способствует развитию морозного пучения.  

 

 
Рис. 3. Прослойки льда в образцах грунтов 

 

По первой и второй оценке морозной пучинистости грунтов были определены 

следующие пучинистые уровни грунтов: I тип грунтов – среднепучинистый, II тип грунтов – 

непучинистый, III тип грунтов – непучинистый, IV тип грунтов – слабопучинистый[10].  

В результате лабораторных испытаний  были определены, что увлажненные крупные 

пески показали наибоее высокое морозное пучение являются наиболее пучинистым (3,2 мм). 

То есть под воздействием высокого уровня грунтовых вод крупные пески наиболее быстро 

подвержены морозному пучению грунтов. В то время как увлажненные суглинки (1,6 мм) 

определились менее подверженными к пучению по сравнению с глинистыми и песчаными 

грунтами (рис. 4, 5).  
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Рис. 4. Графики мерзлого пучения грунтов по ASTM: I- суглинок, II- песок средней 

крупности, III- песок крупный, IV- глина 

 
Рис. 5. Графики мерзлого пучения грунтов по TRRL: I- суглинок, II- песок средней 

крупности, III- песок крупный, IV- глина 

Было определено согласно стандарту CRREL и ASTMD 5918-06, что грунт, под 

номером I относится к непучинистым, грунты под номерами II и III относятся к 

слабопучинистым, а грунт под номером IVотносится к незначительно пучинистым 

грунтам[11]. 

Согласно ГОСТ 28622-90 грунты под номерами I, II, III, IV относятся к 

слабопучинистым грунтам. 

По результатам величины давления морозного пучения (рис. 6, 7) видно что 

крупнопесчанные грунты показывают наиболее высокие результаты (1,35 кг/см
2
), в то время 

как суглинки показали наменьшие результаты по сравнению с другими предварительно 

увлажнеными грунтами (0,65 кг/см
2
). Грунт под номером IV, который соответствует 

полутвердой глине(легкий пылеватый), показал во втором цикле высокие результаты 

давления морозного пучения грунта, что показывает высокую скорость возрастания давления 

морозного пучения глинистых грунтов.  
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Рис. 6. Графики давления морозного пучения грунтов по ASTM: I- суглинок, II- песок 

средней крупности, III- песок крупный, IV- глина 

 
Рис. 7. Графики давления морозного пучения грунтов по TRRL: I- суглинок, II- песок 

средней крупности, III- песок крупный, IV- глина 

 

Выводы 

Результаты лабораторных испытаний образцов грунтов показали что: 

- при водонасыщенном состоянии пески средней крупности и крупные пески 

показали высокое морозное пучение грунтов, в то время как суглинок(легкий пылеватый, 

тугопластичный) показал наименьшие результаты морозного пучения грунтов; 

- при водонасыщенном состоянии пески средней крупности и крупные пески 

показали высокие результаты давления морозного пучения, в то время как суглинок(легкий 

пылеватый, тугопластичный) показал наименьшие результаты морозного пучения грунтов, а 

глинистый грунт показал высокие результаты во втором цикле промораживания; 

- пески средней крупности и крупные пески хорошо использовать при 

соответствующем их дренаже то есть в не водонасыщенном состоянии; при 

водонасыщенном состоянии могут возникнуть критические силы пучения грунтов основания 

фундаментов и дорожных полотен, что повлечет за собой неравномерные деформации 

объекта; 

- в связи с тем что в песчаных грунтах больше свободной воды, чем в глинистых 

грунтах (в водонасыщенном состоянии), то они (песчаные грунты) проявляют высокую 

морозную пучинистость и давление пучения. 
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1. Введение 

Современная система строительства организована таким образом, что инженерно-

геологические изыскания, разработка проектов застройки, проектирование оснований и 

фундаментов, работы по их устройству выполняются организациями, слабо 

координирующими между собой. Их совместная работа регламентируется положениями 

нормативных документов, едиными на всей территории нашей республике, которые 

соблюдаются недостаточно полно. И, несмотря на большой объем строительства, на 

территории города, натурные наблюдения за осадками зданий с момента их возведения 

проводятся крайне редко и, как правило, непродолжительно. В основном, к объектам 

проектирования инженеры-конструкторы возвращаются лишь в случаях возникновения 

повреждений сооружений, вызванных недопустимыми осадками основания. В этих случаях 

проверочные расчеты мало что дают, так как наблюдения, организованные после 

образования повреждений, не имеют достаточной информативности. Это приводит к тому, 

что в большинстве случаев проектировщики и исследователи не располагают полноценными 

материалами, на основе которых можно проверить и откорректировать расчеты оснований, 

провести обоснованный выбор метода прогноза осадок с учетом конкретных инженерно-

геологических условий региона.  

2. Зонирование городских территории 

Зонирование рассматривается как процесс и результат выделения частей территории 

города с определенными видами и ограничениями их использования, функциональными 

назначениями, параметрами использования и изменения земельных участков и других 
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