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В статье представлены методы определения деформаций пуче-

ния при промерзании грунтового массива, в том числе дорожной кон-
струкции. Такие методы основаны на использовании характеристик 
морозного пучения, устанавливаемых при проведении лабораторных ис-
пытаний. Результаты многолетних натурных испытаний позволили 
обосновать для дорожной конструкции характерную эпюру изменения 
интенсивности морозного пучения по глубине промерзания. Рассматри-
вается возможность построения этой эпюры по данным лаборатор-
ных испытаний. Предлагается новый метод проверки дорожной кон-
струкции на морозоустойчивость, суть которого изложена на приве-
денном примере. 
Ключевые слова: морозоустойчивость, деформация морозного пучения, 
относительная деформация, интенсивность морозного пучения, харак-
терная эпюра интенсивности. 

 
Морозоустойчивость – это термин, который применяется в нор-

мативной литературе при проектировании дорожных конструкций. Под 
ним понимают учет негативного воздействия на конструкцию дороги 
деформации морозного пучения (lпуч). Необходимо, чтобы это деформа-
ция не превышала допустимые значения (lдоп), устанавливаемые в зави-
симости от типа дорожных одежд, т.е.: 

 ݈пуч ≤ ݈доп  . (1) 
 
Таким образом, исходным параметром для реализации данной 

методики является определение расчетной величины морозного пучения 
(lпуч) пучинистого грунта в дорожной конструкции. Нормативная мето-
дика ее определения разработана в 70-х годах прошлого века. Теорети-
ческой основой для нее послужило решение Н.А. Пузакова, которое бы-
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ло доведено до практического применения коллективом сотрудников 
института ЛенСоюзДОРНИИ под руководством М.Б. Корсунского. 

Эта методика без принципиальных изменений используется в 
действующих нормах и в настоящее время, в частности ОДН 218.046-01 
[1]. Отмеченные авторами недостатки такой методики приведены в ра-
боте [2]. Для реализации данной методики необходимо классифициро-
вать грунт по степени пучинистости при промерзании. Эту классифика-
цию рекомендуют устанавливать при проведении лабораторных испы-
таний. Допускается также классифицировать грунт косвенным (при-
ближенным) методом, используя физические характеристики грунта. 

Лабораторное определение степени морозного пучения выполня-
ется в соответствии с ГОСТ 28622-2012 [3]. Это достаточно новый стан-
дарт, его первое издание вышло в 1990 г. В результате проведения ла-
бораторных испытаний устанавливается характеристика – относитель-
ная деформация морозного пучения грунта (ߝ௙௛). По величине этой ха-
рактеристики грунт классифицируется по степени пучинистости. Эту 
характеристику определяют из выражения: 

௙௛ߝ  = ௛೑		ௗ೔				, (2) 

где ℎ௙ – вертикальная деформация образца грунта в конце  
испытаний; ݀௜ – фактическая толщина промерзания слоя грунта. При пол-
ном промерзании образца в ходе испытания эта величина равна высоте 
образца (ܪобр), т.е. ݀௜ =  .обрܪ

 
Подобный метод оценки предполагает, что интенсивность мо-

розного пучения по глубине промерзания есть постоянная величина. 
Интенсивность морозного пучения (݂) характеризует в любой точке по 
глубине промерзания грунтового в массиве (рис. 1) отношение прира-
щения величины морозного пучения (݈݀пуч) к приращению глубины 
промерзания (݀ݖ), т.е.: 

 ݂ = ௗ௟пучௗ௭   . 

 
Вид этой эпюры при постоянной величине интенсивности мороз-

ного пучения приведен на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема 
промерзания 

грунтового массива

Рис. 2. Эпюра  
интенсивности  

морозного пучения 
 
Очевидно, площадь этой эпюры равна полной деформации пуче-

ния промерзшего массива грунта, т.е.: 
 ݈пуч = ܼпр ∙  ௙௛  . (3)ߝ
 
Авторы ГОСТ 28622-2012 считают, что использование данных 

лабораторных испытаний позволяет определить полную величину мо-
розного пучения в натуральных условиях с точностью до 10-15 %. По-
добный подход был использован при проверке на морозоустойчивость 
разработчиками стандарта для дорожных одежд переходного типа [4]. 

Классификация степени пучинистости грунта с использованием 
косвенного (приближенного) метода приводит к недопустимым для ин-
женерной практики погрешностям. Этот вывод получен авторами в ходе 
сравнительного анализа при классификации степени пучинистости 
грунта по данным лабораторных испытаний и косвенного метода [2]. 

Поскольку дорожная конструкция выполняется частично из не-
пучинистых материалов, представляет интерес характер изменения ин-
тенсивности морозного пучения по глубине промерзания в натурных 
условиях. Комплекс многолетних экспериментальных исследований в 
этом направлении выполнялся на Игарской (Заполярная Сибирь) и Ско-
вородинской (Забайкалье) мерзлотных станциях под руководством 
В.О. Орлова. Результаты этих исследований изложены в работе [5]. 

В этой работе выделены характерные эпюры для двух случаев в 
зависимости от распределения предзимней влажности в грунте (ܹ) по 
глубине промерзания (ܼпр) и залегания грунтовых вод. 
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Первый случай соответствует близкому залеганию грунтовых 
вод к промерзающему грунту, а второй случай – их глубокому залега-
нию. Соответствующие графики распределения влажности (W) и интен-
сивности морозного пучения (f) приведены для первого случая на 
рис. 3 а, а для второго – на рис. 3 б. 

 

а) б) 

 
 

 
Рис. 3. Характерные эпюры интенсивности морозного пучения: 
а) при близком залегании грунтовых вод к промерзающему грунту; 
б) при глубоком залегании грунтовых вод к промерзающему грунту 

 
Отметим, что применительно к дорожной конструкции первый 

случай соответствует пониженным участкам рельефа при высоком рас-
положении грунтовых вод. Такие участки дороги обычно относят к пу-
чиноопасным. Второй случай характерен для равнинных участков при 
устройстве дорог в насыпи и расположении горизонта грунтовых вод на 
глубине более 1,5 м от поверхности. Этот случай чаще всего встречает-
ся в практике дорожного строительства. 

Треугольный характер изменения эпюры интенсивности по глу-
бине промерзания установлен также при проведении эксперименталь-
ных натурных исследований, выполнявшихся на ряде объектов инсти-
тутом ЦНИИЭПСельстрой [6]. 

Применительно к дорожной конструкции подобный характер 
эпюры интенсивности морозного пучения можно принять в качестве 
основного. 

Как отмечалось ранее, лабораторные испытания позволяют с не-
обходимой точностью при прямоугольной эпюре интенсивности мороз-
ного пучения определить деформацию морозного пучения при промер-
зании. Очевидно, площадь прямоугольной эпюры (рис. 4 а) и треуголь-
ной (рис. 4 в) должны быть равны. 
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а) б) 

 
 

  

Рис. 4. Расчетные эпюры интенсивности  
морозного пучения 

 
Из этого равенства находим, что ௠݂௔௫ = -௙௛. Следовательно, осߝ2

новываясь на данных лабораторных испытаний, можно построить тре-
угольную эпюру интенсивности морозного пучения, которая соответ-
ствует характеру ее распространения в натурных условиях. 

Наличие данной эпюры позволяет выполнить проверку дорожной 
конструкции на устойчивость и определить толщину морозозащитного 
слоя. 

Последовательность выполнения необходимых расчетов пока-
жем на примере. 

Требуется определить толщину морозозащитного слоя для участ-
ка проектируемой дороги III технической категории в районе г. Волог-
ды. Исходные данные, необходимые для выполнения этого расчета, 
включают: 

− толщину дорожной одежды, определенную по условию прочности ܼдопр = 45	см (данная конструкция устраивается из непучинистых 
материалов); 

− относительную деформацию морозного пучения грунта земляного 
полотна, определенную по результатам лабораторных испытаний ߝ௙௛ = 0,077; 

− допустимую для данной дороги деформацию морозного пучения ݈доп = 4	см; 

− расчетную величину глубины промерзания ܼпр = 207	см. 
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Расчет выполняется в такой последовательности: 
 

1. Определение параметра ௠݂௔௫ = 2 ∙ ௙௛ߝ = 0,154, построение рас-
четной треугольной эпюры интенсивности морозного пучения 
(рис. 5) и определение tg tg :ߚ ߚ = ଴,ଵହସଶ଴଻ = 0,744 ∙ 10ିଷ. 

 

 
 

Рис. 5. Расчетная эпюра интенсивности морозного пучения 
 
 

2. Определение допустимой высоты промерзания нижних слоев 
земляного полотна (ܼзп) из выражения: 
 ܼзп = ටଶ௟доп୲୥ఉ   ; (4) ܼзп = ට ଶ∙ସ଴,଻ସସ∙ଵ଴షయ = 103	см. 

3. Определение толщины морозозащитного слоя (ܼмз) устраиваемо-
го из непучинистого материала: ܼмз = ܼпр − ܼдопр − ܼзп		; ܼмз = 207 − 45 − 103 = 59	см		. 
 
В соответствии с выполненным расчетом схема дорожной кон-

струкции и эпюры интенсивности морозного пучения приведены на 
рис. 6. 

Что касается пучиноопасных участков, то дорожная конструкция 
для них должна выполняться на всю глубину промерзания из стабиль-
ных непучинистых материалов. 
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Рис. 6. Расчетная схема дорожной конструкции 
 

Заключение 

1. При треугольной эпюре интенсивности морозного пучения, оче-
видно, что основную часть деформации морозного пучения вы-
зывает промерзание верхних слоев грунта. В дорожной кон-
струкции это часть выполняется из непучинистых материалов. 
При промерзании земляного полотна деформация морозного пу-
чения будет значительно меньше. Так, для рассматриваемого 
примера при промерзании массива грунта на полную глубину 
(ܼпр = 207	см) полная деформация морозного пучения составит 
более 15 см, а при промерзании в дорожной конструкции земля-
ного полотна (ܼпр = 103	см) – 4 см. 

2. В основу предлагаемого метода положены материалы многолет-
них натурных исследований, что позволяет рекомендовать его 
для применения в инженерной практике. 
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The article discusses some methods for determining the heave 

deformation during the soil mass freezing, including the road structure. 
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These methods are based on the use of characteristics of frost heaving deter-
determined during laboratory tests. The results of many years of field tests 
allowed justifying the characteristic diagram of the change in the intensity of 
frost heaving at the depth of freezing for road structure. The possibility of 
constructing this diagram according to laboratory tests is considered. A new 
method of testing road structure for frost resistance is proposed, the core of 
which is described in the example. 
Key words: frost resistance, frost heave deformation, relative deformation, 
intensity of frost heaving, characteristic intensity diagram. 
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