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 Одним из наиболее часто встречающихся на территории России опасных гео-
логических процессов, происходящих в грунтовом основании и негативно влияющих
на безопасность зданий и сооружений, является процесс морозного пучения. 

При расчете устойчивости фундамента на действие касательных сил морозного
пучения по СП 22.13330 и 24.13330 необходимо сравнить касательные силы пучения с
суммой удерживающих от выпучивания сил и нагрузок на фундамент. При этом для
получения более точного результата касательные силы морозного пучения рекомендо-
вано определять по ГОСТ Р 56726 путем сдвига образца грунта относительно материа-
ла фундамента со скоростью, равной скорости морозного пучения грунта. Под скоростью
морозного пучения следует понимать скорость движения грунта относительно материа-
ла фундамента при его промерзании. Однако в настоящее время отечественная литера-
тура не регламентирует значения скорости пучения грунта. 

В настоящем исследовании проведен обзор, анализ и обобщение научных
сведений на тему зависимости параметров процесса морозного пучения от различ-
ных характеристик грунта и внешних воздействий на него. В ходе работы проведена
аккумуляция экспериментальных данных, выполненных другими учеными. В резуль-
тате анализа массива собранных данных: выявлены общие тенденции к росту ско-
рости морозного пучения с увеличением влажности грунта, к уменьшению скорости
морозного пучения с ростом плотности грунта, плотности скелета грунта; определе-
ны рекомендуемые граничные значения скорости и относительной деформации 
морозного пучения для разновидностей грунтов по показателю текучести; предло-
жена методика аналитического определения скорости морозного пучения по содер-
жанию в грунте частиц размером 0,05–0,005 мм. 

Предложенные аналитические методики позволят предварительно оценить вели-
чину скорости морозного пучения по известным параметрам грунта, не прибегая к доро-
гостоящим длительным испытаниям. В свою очередь, знание величины скорости мороз-
ного пучения увеличит точность определения касательных сил морозного пучения по 
ГОСТ Р 56726. Таким образом, результаты исследования позволят более точно спро-
гнозировать влияние сил пучения грунта на конструкции зданий и сооружений. 
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 One of the most common processes occurring in the soil foundation in Russia and
negatively affecting the safety of buildings and structures is the process of frost heaving. 

When calculating the stability of the foundation under the action of tangential frost
heaving forces according to SP 22.13330 and 24.13330, it is necessary to compare the
tangential frost heaving forces with the sum of the forces restraining heaving and the
loads on the foundation. At the same time, to obtain a more accurate result, it is
recommended to determine the tangential frost heaving forces according to GOST R
56726 by shifting a soil sample relative to the foundation material at a speed equal to the
rate of frost heaving of the soil. The rate of frost heaving should be understood as the rate
of soil movement relative to the foundation material when it freezes. However, at present,
domestic literature does not regulate the values of the rate of soil heaving. 

This study provides a review, analysis and generalization of scientific information
on the dependence of the parameters of the frost heaving process on various soil
characteristics and external influences on it. During the work, the experimental data
obtained by other scientists were accumulated. 

As a result of the analysis of the collected data array: general trends towards an
increase in the frost heave rate with increasing soil moisture, towards a decrease in the frost
heave rate with increasing soil density and soil skeleton density were identified; recommended
boundary values of the frost heave rate and relative deformation for soil types based on the
flow index were determined; a method for analytically determining the frost heave rate based
on the content of 0.05-0.005 mm particles in the soil was proposed. 

The proposed analytical methods will allow a preliminary estimate of the frost heave
rate based on known soil parameters, without resorting to expensive, long-term tests. In 
turn, knowledge of the frost heave rate will increase the accuracy of determining the tan-
gential frost heave forces according to GOST R 56726. Thus, the research results will
allow a more accurate prediction of the effect of soil heave forces on the structures of
buildings and structures. 
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Введение 

Одним из опасных геологических процессов, циклически происходящих в массиве 
грунта оснований и негативно влияющих на конструкции зданий и сооружения, является 
процесс морозного пучения грунта. 

Согласно ГОСТ 28622 [1], морозное пучение – это внутриобъемное деформирование 
промерзающих влажных грунтов, приводящее к увеличению их объема вследствие кри-
сталлизации поровой и мигрирующей воды с образованием кристаллов и линз льда. 

Вследствие увеличения объема грунта возникает повышенное давление со стороны 
вспученного грунтового массива на строительные конструкции, что может вызвать их де-
формации вплоть до разрушения. Особенно остро стоит вопрос морозного пучения для 
легких зданий и сооружений, веса которых недостаточно для компенсации подъемной си-
лы морозного пучения. 

Согласно СП 22.13330 [2] и 24.13330 [3], расчет устойчивости фундамента на дей-
ствие касательных сил морозного пучения производится путем сравнения касательных си-
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лы пучения с суммой удерживающих от выпучивания сил и нагрузок на фундамент. При 
этом силы пучения определяются из таблиц нормативных документов, зависят от типа 
грунта и глубины промерзания. Данная таблица не может соответствовать широкому раз-
нообразию практических случаев, с которыми сталкиваются специалисты, что влечет 
к возникновению ошибок и несоответствий.  

Б.И. Далматов [6] предполагал, что для более точного установления величины воздей-
ствия касательных сил необходимо производить сдвиговые испытания со скоростью, равной 
скорости морозного пучения этих грунтов. Данная идея нашла отражение в ГОСТ Р 56726 [4], 
который рекомендует определять силы пучения путем сдвига образца мерзлого грунта по пла-
стине материала со скоростью 10–20 мм/сут, что позволяет повысить точность определения 
касательных сил морозного пучения и учесть особенности каждого грунта. 

Как показывают исследования А.Ю. Шориной, А.В.Бояринцева, Е.С. Родионовой, 
В.А. Матюшиной [5], диапазон скорости пучения, рекомендованный для определения си-
лы пучения по ГОСТ Р 56726, соответствует чрезмерно пучинистым грунтам. То есть 
сдвиг мерзлого грунта относительно материала со скоростью 10–20 мм/сут влечет за собой 
принятие чрезмерного запаса при оценке устойчивости здания на средне- или слабопучи-
нистых грунтах.  

При этом следует отметить, что в настоящее время не существует отечественных до-
кументов, регламентирующих понятие и тем более значения скорости морозного пучения 
для различных типов грунтов по их пучинистости. Более того, отсутствуют данные о том, 
как зависит скорость морозного пучения от таких факторов, как влажность грунта, его 
плотность, внешняя нагрузка и др. 

Таким образом, понимание зависимости скорости морозного пучения от различных 
свойств грунта позволит рекомендовать более точное значение скорости сдвига мерзлого 
грунта по образцу материала, в рамках выполнения сдвиговых испытаний по ГОСТ Р 
56726 и увеличить точность определения касательных сил морозного пучения, позволив 
выполнять сдвиговые испытания со скоростью пучения, с которой изучаемый образец 
грунта будет пучиниться при его промерзании вдоль фундамента сооружения. 

Методика эксперимента 

В процессе исследования проведены обзор, анализ и обобщение научной литературы 
по данной теме. Были изучены научные работы авторов: Т.К. Ажгихина [7]; О.Р. Голли [8]; 
Р.Ш. Абжалимов, Н.Н. Головко [9]; А.В. Бояринцев, А.Ю. Шорина [10]; П.А. Казанцева, 
С. Сазонова, А.Б. Пономарев [11]; А.В. Шрамок [12]; С.П.Дорошенко, Г.Г. Болдырев, 
А.А. Коршунов, М.Б. Заводчикова, А.Л. Невзоров [13]; А.В. Свидерских [14]; А.В. Бо-
яринцев, И.Н. Зуев, А.В. Журко, И.С. Камаев [15]; У.Б. Фаттоев, А.В. Брушков, А.В. Ко-
шурников [16]; И.А. Чернышева, А.В. Мащенко [17]; О.В. Соколова, В.С. Соколова [18]. 

Далее была произведена аккумуляция экспериментальных данных, содержащихся в 
изученной научной литературе. В исследование также включены данные лабораторных 
испытаний, проведенных в рамках выполнения компанией ООО «Морское строительство и 
технологии» (Морстройтехнология) проектно-изыскательских работ по объектам: «Увели-
чение мощности перевалки АО „Дальтрансуголь“ до 40 млн т угля в год», «Реконструкция 
нефтепричала в п. Ямбург». 

По аппроксимационной функции перехода от величины относительной деформации 
морозного пучения к значению скорости морозного пучения, выявленной А.В. Бояринце-
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вым, А.Ю. Шориной, Е.С. Родионовой, В.А. Матюшиной в исследовании [5], было опре-
делено значение скорости пучения грунта для каждого образца: 

 пуч 0,0368 0,005,fhV     (1) 

где пучV  – скорость морозного пучения, мм/ч; fh  – относительная деформация морозного 

пучения, %. 
Далее был выполнен анализ собранных экспериментальных данных и поиск законо-

мерных зависимостей величины скорости морозного пучения от различных параметров 
грунта, известных по результатам инженерных изысканий. Построены графики аппрокси-
мационных функций, выполнен анализ достоверности аппроксимации. 

Результаты эксперимента 

По результатам анализа научной литературы была сформирована сводная таблица 
экспериментальных данных, на основе которой проводился поиск зависимостей между ис-
следуемыми величинами. 

А.В. Бояринцев и А.Ю. Шорина [10] рекомендовали использовать показатель текуче-
сти в качестве характеристики для предварительного определения степени пучинистости 
грунта, предполагая зависимость пучинистости грунта от его консистенции, поскольку она 
косвенно учитывает несколько физических характеристик грунта. Однако, ввиду недоста-
точности экспериментальной выборки авторам установить зависимость не удалось. До-
полнили экспериментальную выборку авторов данными, полученными при анализе отме-
ченных ранее источников: определена принципиальная зависимость скорости морозного 
пучения от показателя текучести для глин и суглинков (рис. 1).  

 

Рис. 1. График зависимости скорости морозного пучения от показателя текучести для глин и суглинков 

Fig. 1. Graph of frost heave rate versus flow index for clays and loams 

График (см. рис. 1) представляет собой криволинейную зависимость – скорость пуче-
ния увеличивается до определенного значения показателя текучести в диапазоне  
0,50 < 𝐼𝐿 ≤ 0,75, после которого происходит перегиб, и значение скорости пучения умень-
шается с ростом показателя текучести.  

Показатель текучести, доли ед. 
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Нелинейное поведение графика, выражающееся уменьшением значений скорости пу-
чения в диапазоне 𝐼𝐿 > 0,75, может быть обусловлено следующими факторами: 

• плотность и прочность грунтов текучей консистенции весьма низкие, по этой при-
чине текучепластичный грунт, подстилающий промерзающий и пучинящийся слой, может 
уплотняться при объемном морозном пучении промерзающего слоя, т.е. вертикальная де-
формация от пучения будет компенсироваться усадкой от уплотнения грунта [19]; 

• при полной влагоемкости перенос влаги значительно уменьшается либо не проис-
ходит, что приводит к уменьшению процесса морозного пучения. 

Рассматривая рис. 1, можно заметить существенные отклонения фактических значе-
ний результатов лабораторных испытаний от функции аппроксимации в диапазоне значе-
ний показателя текучести 0,25 < 𝐼𝐿 ≤ 1. Возможной причиной отклонений является взаим-
ное влияние нескольких факторов одновременно. Ввиду вышесказанного, становится акту-
альным проанализировать зависимость скорости морозного пучения от различных 
характеристик грунта внутри каждой разновидности грунта по показателю текучести. 

В результате анализа собранных данных построены графики зависимости скорости 
морозного пучения от влажности (рис. 2), плотности (рис. 3), плотности скелета грунта для 
полутвердых, туго-, мягко- и текучепластичных глин и суглинков (рис. 4).  

 

 

a      b 

 

c       d 

Рис. 2. График зависимости скорости морозного пучения от влажности для глин и суглинков при  
показателе текучести: а) 0 < IL ≤ 0,25; b) 0,25 < IL ≤ 0,5; c) 0,5 < IL ≤ 0,75; d) 0,75 < IL ≤ 1,00  

Fig. 2. Graph of the dependence of the frost heaving rate on the moisture content for clays and loams  
with a flow index: a) 0 < IL ≤ 0.25; b) 0.25 < IL ≤ 0.5; c) 0.5 < IL ≤ 0.75; d) 0.75 < IL ≤ 1.00 
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a      b 

 
c      d 

Рис. 3. График зависимости скорости морозного пучения от плотности для глин и суглинков при  
показателе текучести: а) 0 < IL ≤ 0,25; b) 0,25 < IL ≤ 0,5; c) 0,5 < IL ≤ 0,75; d) 0,75 < IL ≤ 1,00  

Fig. 3. Graph of frost heaving rate versus soil density for clays and loams with a flow index:  
a) 0 < IL ≤ 0.25; b) 0.25 < IL ≤ 0.5; c) 0.5 < IL ≤ 0.75; d) 0.75 < IL ≤ 1.00 

 
a      b 

 
c      d 

Рис. 4. График зависимости скорости морозного пучения от плотности скелета грунта для глин  
   и суглинков при показателе текучести: а) 0< IL ≤0,25; b) 0,25< IL ≤0,5; c) 0,5< IL ≤0,75; d) 0,75< IL ≤1,00  

Fig. 4. Graph of the dependence of the frost heaving rate on the dry density for clays and loams  
                with a flow index: a) 0 < IL ≤ 0.25; b) 0.25 < IL ≤ 0.5; c) 0.5 < IL ≤ 0.75; d) 0.75 < IL ≤ 1.00 
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Рассматривая построенные графики, можно заметить значительные отклонения точек 
от аппроксимационной прямой. Коэффициент детерминации аппроксимационной функции 
в большинстве случаев не превышает 0,4. Также следует отметить, что для принятия до-
стоверными аппроксимации, коэффициент детерминации которых более 0,7, необходимо 
большее количество экспериментальных данных.  

Сводная таблица коэффициентов детерминации аппроксимационных функций пред-
ставлена ниже (табл. 1). 

Таблица 1 

Коэффициенты детерминации аппроксимационных функций 

Table 1 

Determination coefficients of approximation functions 

Параметр 
Коэффициент детерминации R2, при 

0< IL ≤0,25 0,25< IL ≤0,5 0,5< IL ≤0,75 0,75< IL ≤1,00 
Влажность грунта, w 0,8936 0,3629 0,5938 0,1505 
Плотность грунта, ρ 0,6939 0,3424 0,3972 0,1392 

Плотность скелета грунта, ρd 0,772 0,3878 0,5168 0,1907 
 
Несмотря на значительные отклонения, можно проследить общий тренд влияния от-

дельно взятых величин на скорость морозного пучения и отметить следующие принципи-
альные закономерности: 

 с увеличением значения влажности грунта – возрастает значение скорости морозно-
го пучения; 

 с увеличением значения плотности грунта – уменьшается значение скорости мороз-
ного пучения; 

 с увеличением значения плотности сухого грунта (скелета грунта) – уменьшается 
значение скорости морозного пучения. 

Далее в результате анализа экспериментальных данных было замечена общая тенден-
ция к увеличению скорости морозного пучения при возрастании процентного содержания 
в образцах частиц пылеватой фракции размером 0,05–0,005 мм. Принципиальная законо-
мерность отражена на рис. 5. 

Анализируя график, следует отметить, что: 
1. Коэффициент детерминации аппроксимационной функции зависимости для пла-

стичных супесей составил 0,9597 при анализе 5 образцов. 
2. Коэффициент детерминации аппроксимационной функции зависимости для по-

лутвердых суглинков составил 0,7293 при анализе 5 образцов. 
3. Для анализа данных грунтов других разновидностей по показателю текучести не-

достаточно данных лабораторных испытаний. 
При проведении большего числа опытов, возможно, будет выявлена четкая зависи-

мость скорости морозного пучения грунта и относительной деформации пучения от со-
держания в грунте частиц пылеватой фракции размером 0,05–0,005 мм для каждой разно-
видности глинистых грунтов по показателю текучести. 

Т.К. Ажгихина в исследовании [7] разделяла образцы на грунты, влажность которых 
близка к границе текучести, и грунты, влажность которых близка в границе раскатывания. 
Разделив собранные данные по тому же принципу, был построен график зависимости ско-
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рости морозного пучения от содержания пылеватой фракции размером 0,05–0,005 мм 
(рис. 6). На графике прослеживается четкая зависимость скорости морозного пучения от 
содержания фракций размером 0,05–0,005 мм при разделении грунтов по влажности. Ко-
эффициент детерминации аппроксимационной функции составляет 0,9819 при приближе-
нии влажности к границе текучести и 0,9722 – при приближении к границе раскатывания. 

 

Рис. 5. График зависимости скорости морозного пучения от содержания частиц размером 0,05–0,005 мм 
для глинистых грунтов разной консистенции  

Fig. 5. Graph of the dependence of the frost heaving rate on the content of particles of 0.05–0.005 mm in size 
for clay soils of different consistencies  

 

Рис. 6. График зависимости скорости морозного пучения от содержания частиц размером 0,05–0,005 мм  

Fig. 6. Graph of the dependence of the frost heaving rate on the content of particles of 0.05–0.005 mm in size 

Исходя из вышеизложенного, можно предположить, что одними из влияющих факто-
ров при установлении взаимосвязи между параметрами процесса морозного пучения яв-
ляются значения гранулометрического состава и влажности образца грунта относительно 
границ текучести и раскатывания. В соответствии с данной гипотезой был введен коэффи-
циент k, определяемый по формуле: 

 
L

w
k

w
 , (2) 

где w – влажность грунта, %; wL – влажность на границе текучести, %. 

R2 = 1 

R2 = 0,9597 

R2 = 0,7293 

R2 = 1 

R2 = 0,9819 

R2 = 0,9722 
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Для каждого образца грунта был вычислен коэффициент k по формуле (2). При раз-
делении данных по принципу принадлежности коэффициента интервалам (0,5; 0,7), [0,7; 
0,9) и [0,9; 1,1) был построен графики зависимости скорости морозного пучения от содер-
жания в грунте частиц размером 0,05–0,005 мм (рис. 7). 

  

Рис. 7. График зависимости скорости морозного пучения от содержания частиц размером 0,05–0,005 мм 
при разделении по введенному коэффициенту  

Fig. 7. Graph of the dependence of the frost heaving rate on the content of particles sized 0.05–0.005 mm when 
divided by the introduced coefficient 

Анализируя построенный график, можно заметить явную взаимосвязь между пред-
ставленными величинами. Коэффициенты достоверности аппроксимации составляют от 
0,9522 до 0,9819, что свидетельствует о подтверждении выдвинутой ранее гипотезы. 

Обсуждение результатов 

Согласно представленным ранее закономерностям, выявленным в результате анализа 
собранных экспериментальных данных, могут быть предложены две методики предвари-
тельной оценки значения скорости морозного пучения глинистого грунта по его характе-
ристикам физического состояния, консистенции и гранулометрического состава.  

1. Методика аналитического определения скорости морозного пучения грунта по зна-
чению показателя текучести грунта. На графике, представленном на рис. 1, отмечается 
большое количество случаев превышения результатов частных испытаний над аппрокси-
мационной функцией, что недопустимо при проектировании. Поэтому для определения 
рекомендуемых предварительных граничных значений скорости морозного пучения для 
разновидностей глинистых грунтов необходимо учитывать максимальные значения вели-
чин пучения. В результате аппроксимации максимальных значений получен график функ-
ций скорости пучения от показателя текучести с коэффициентом достоверности аппрокси-
мации 0,84 (рис. 8). 

По аппроксимационой функции, а также с помощью формулы (1) получены значения 
относительной деформации и скорости пучения пучения на границах между разновидно-
стями глинистых грунтов по показателю текучести по ГОСТ 25100. Предлагаемые гранич-
ные значения представлены в табл. 2. 
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Рис. 8. График зависимости скорости морозного пучения от показателя текучести для глин и суглинков  

Fig. 8. Graph of frost heave rate versus flow index for clays and loams 

Таблица 2 

Рекомендуемые граничные значения относительной деформации  
морозного пучения и скорости пучения для разновидностей грунтов 

Table 2 

Recommended Limit Values of Relative Frost Heave Deformation  
and Heave Rate for Soil Types 

Разновидность  
глинистых грунтов 

Показатель  
текучести, IL, доли ед. 

Относительная деформация 
пучения, доли ед. 

Скорость пучения 
Vпуч, мм/ч 

Супесь 
Твердая IL < 0 

Вне области исследования Пластичная 0 ≤ IL ≤ 1,00 
Текучая IL > 1,00 

Суглинки и глины 
Твердые IL < 0 Вне области исследования 

Полутвердые 0 ≤ IL ≤ 0,25 Eth ≤ 0,064 Vпуч ≤ 0,24 
Тугопластичные 0,25 < IL ≤ 0,50 0,064 < Eth ≤ 0,109 0,24 < Vпуч ≤ 0,41 
Мягкопластичные 0,50 < IL ≤ 0,75 0,109 < Eth ≤ 0,116 0,41 < Vпуч ≤ 0,44 
Текучепластичные 0,75 < IL ≤ 1,00 0,064 < Eth ≤ 0,110 0,24 < Vпуч ≤ 0,41 

Текучие IL > 1,00 Вне области исследования 
 
Для уточнения рекомендуемых граничных значений в дальнейшем необходимо про-

должать исследование зависимости параметров процесса пучения от показателя текучести, 
увеличивая количество испытаний и дополняя собранные данные новыми результатами. 

2. Методика аналитического определения скорости морозного пучения грунта по гра-
нулометрическому составу и влажности грунта. В результате выявленной закономерности 
влияния содержания частиц пылеватой фракции на параметры процесса морозного пуче-
ния с учетом введенного коэффициента k (формула (2)) предложена следующая методика 
аналитического определения значения скорости морозного пучения: 

 

y =‐0,928x3 + 0,1168x2 + 0,9731x + 0,0048 
R2 = 0,8432 

Показатель текучести, доли ед. 
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1. По результатам инженерных изысканий необходимо определить влажность образца 
грунта, влажность на границе текучести, процентное содержание в грунте частиц размером 
0,05–0,005 мм. 

2. Вычислить коэффициент влажности грунта относительно границы текучести по 
формуле 

 
L

w
k

w
 , (2) 

где w – влажность грунта, %; wL – влажность на границе текучести, %. 
3. Определить, какому интервалу (0,5; 0,7), [0,7; 0,9) и [0,9; 1,1) принадлежит вычислен-

ное значение коэффициента 𝑘, и найти на номограмме (рис. 9) соответствующую прямую. 
4. Найти на шкале абсцисс величину содержания в грунте частиц размером 0,05–

0,005 мм и провести прямую, перпендикулярную оси, до пересечения с прямой, определя-
ющей значение коэффициента k. 

5. Из найденной точки провести перпендикуляр к оси ординат, определив значение 
скорости морозного пучения.  

 

Рис. 9. Номограмма для определения скорости морозного пучения 

Fig. 9. Nomogram for determining frost heave rate 

При этом следует отметить, что для подтверждения и уточнения методики необходи-
мо проведение большего количества испытаний. 

Заключение 

Анализируя полученные результаты исследования, можно сделать следующие выводы: 
1. В соответствии с построенными графиками прослеживаются общие тенденции: к 

росту скорости морозного пучения с увеличением влажности грунта, к уменьшению ско-
рости морозного пучения с ростом плотности грунта и плотности скелета грунта. При этом 
выявлены значительные отклонения точек от аппроксимационной прямой. 

2. Предложена гипотеза, что при проведении большего числа опытов будет выявлена 
закономерность зависимости скорости морозного пучения грунта от содержания в грунте 
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частиц пылеватой фракции размером 0,05–0,005 мм для каждой разновидности глинистых 
грунтов по показателю текучести. 

3. Получены рекомендуемые значения скорости морозного пучения и относительной 
деформации морозного пучения на границах разновидностей грунтов по показателю теку-
чести (см. табл. 2). 

4. Предложена методика аналитического определения скорости морозного пучения 
по значению влажности грунта, его консистенции и содержанию в грунте частиц пылева-
той фракции размером 0,5–0,005 мм. 

5. Для подтверждения и уточнения предложенных методик следует продолжать ис-
следование, расширяя базу экспериментальных данных для анализа. 
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