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Издательство Московского университета, 1985 г.
ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное освоение районов распространения многолетне- и сезонномерзлых пород, повышение качества и надежности проектиро​вания, строительства и эксплуатации инженерных сооружений, воз​водимых на промерзающих и оттаивающих грунтах в сложных геокрио​логических условиях, потребовало дальнейших углубленных исследо​ваний процессов пучения и осадки грунтов*
К настоящему времени накоплен богатый экспериментальный и теоретический материал по вопросам механизма и закономерностей развития деформаций пучения промерзающих и осадки протаивающих пород различного состава и строения в различных инженерно-гео​криологических условиях, получены данные о силах (напряжениях) пучения. Вместе с тем некоторые вопросы остаются слабо изучен​ными. К ним относятся механизм и закономерности формирования напряженно-деформируемого состояния промерзающих пород на осно​ве тепло-массообменной и физико-химической природы их развития, особенности осадки оттаивающих пород цри одновременном развитии процессов миграции влаги и сегрегации льда, принципы и методы картирования процессов пучения и осадки и др. Этим вопросам и посвящена настоящая работа.
Книга рассчитана на широкий круг специалистов, интересующих​ся вопросами развития деформаций и напряжений во влагонасыщен-ных дисперсных системах при их промерзании и протаиванииР и в первую очередь - инженеров-геологов и мерзлотоведов, занимающих​ся изысканиями в районах распространения многолетне- и сезонно​мерзлых пород. Она может быть также использована как учебное по​собие в курсе лекций по "Инженерному мерзлотоведению".
РАЗДЕЛ  I МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПУЧЕНИЯ И ОСАДКИЙ
ГЛАВА I. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА О ПУЧЕНИИ ПОРОД
Под морозным (криогенным) пучением понимается процесс фор​мирования напряженно-деформированного состояния, приводящий к увеличению линейных и объемных размеров породы. Пучение обус​ловлено протеканием целого ряда физико-химических и физико-ме​ханических процессов, таких как: фазовые переходы воды в лед, миграция влаги, сегрегация льда, коагуляция и диспергация мине​ральных частиц и агрегатов, усадка и др. При изучении процесса пучения обычно изучаются деформации пучения и напряжения, воз​никающие при недопущении этих деформаций.
К основным характеристикам деформаций пучения промерзающих грунтов относятся: величина пучения, интенсивность пучения, мо​дуль пучения, скорость пучения и неравномерность пучения.
Под величиной пучения понимается высота перемещения поверх​ности грунта, промерзающего на некоторую глубину, относительно ее первоначального положения (до промерзания). Величину пучения элементарного слоя грунта (∂h/∂z) называют интенсивностью пучения, которая представляет собой дифференцированную по глубине промер​зающего слоя алгебраическую сумму деформаций грунта за счет его пучения с учетом усадки. Под модулем пучения понимается отноше​ние величины пучения к мощности промерзающего грунта в I м. Ско​рость пучения численно равна отношению величины пучения i -го слоя грунта к времени промерзания этого слоя (υпуч= hi/τi). Крите​рием неравномерности пучения пород служит коэффициент неравно​мерности, под которым понимается отношение разности величины пу​чения в двух близлежащих точках к расстоянию между ними.
Напряжения пучения характеризуются силами, действующими на инженерные сооружения. Величина сил морозного пучения, действу​ющих на единицу площади, называется удельной силой пучения.
В целом по проблеме формирования напряженно-деформированно​го состояния промерзающих грунтов в настоящее время накоплен зне чительный экспериментальный материал и выполнены важные теорети​ческие исследования. Особенно это касается вопроса развития де-
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формаций пучения. Работ, посвященных изучению возникающих в про​цессе промерзания механических напряжений, меньше и уровень раз​работки этого вопроса ниже.
В настоящий момент в исследованиях напряженно-деформирован-ного состояния промерзающих грунтов можно выделить несколько на​правлений: изучение природа, механизма и закономерностей разви​тия напряжений и деформаций пучения и усадки в грунтах различно​го состава, строения и свойств в зависимости от условий промер​зания; региональные исследования процесса пучения пород, законо​мерностей их деформирования при пучении в зависимости от геоло​го-географических условий; инженерно-геокриологическое направле​ние, связанное о изучением механического взаимодействия промер​зающих грунтов с конкретными сооружениями, выявлением особеннос​тей и закономерностей этого взаимодействия, а также с разработ​кой методов инженерных расчетов, прогноза и управления процессом пучения.
На широкое развитие процесса пучения при промерзании грунта было обращено впервые внимание в конце XIХ в. при строительстве железных дорог. По словам инженера Л.Любимова в то время до 95% русских железных дорог были поражены пучением. Первыми наиболее значимыми были исследования В.Штукенберга, Б.Свиньина, С.Войсла​ва, М.И.Сумгина, Н.В.Демьянкова, М.И.Евдокимова-Рокотовского и других, в которых показана роль давления кристаллизации влаги и ее миграции в развитии деформации пучения и установлена зависи​мость этого процесса от температурных и влажностных условий. Сог​ласно современным представлениям, развитие деформаций и напряже​ний пучения в промерзающих грунтах связано с тепло-массообменными и физико-химическими процессами. Вопросы механизма, причин и осо​бенностей тепло-массопереноса в промерзающих грунтах широко осве​щены в литературе [20,24,25,30,54 и др.]. Установлено, что пе​ремещение влаги в грунтах возможно в парообразном, жидком и твер​дом состояниях. В твердом состоянии перемещение мало и не оказы​вает влияния на пучение пород; оно возникает, как правило, под действием внешней нагрузки. Пароперенос составляет ощутимую до​лю в общем потоке влаги лишь при незначительной влажности грун​та, меньшей максимальной гигроскопической, при которой процесс пучения практически отсутствует. Основным механизмом переноса влаги, имеющим определяющее значение в развитии процесса пуче​ния, является миграция ее в жидком состоянии.
К настоящему времени предложено более двух десятков теорий
Iх-1733
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миграции влаги. Однако большинством исследователей принимается адсорбционно-пленочный механизм влагопереноса, согласно которо​му перемещение влаги к фронту промерзания осуществляется за счет частичного вымерзания пленочной воды на минеральном скелете грун​та, высвобождения части поверхностной энергии грунтовых частиц и подтягивания адсорбционными силами грунта дополнительного коли​чества влаги. Возможность поступления влаги в мерзлую зону из та​лой определяется принципом неразрывности потока влаги на фронте промерзания [20,29,38,44], что приводит в итоге к интенсивному льдовыделению и пучению грунта в некотором слое мерзлой зоны вы​ше фронта промерзания. Поэтому ряд исследователей [38,44] выде​ляет льдообразование на границе раздела фаз, которое называют пер​вичным, начальным, миграционно-флотационным, играющим пассивную роль в пучении пород, и льдообразование за счет миграции влаги внутри зоны промерзания (вторичное, конечное - миграционно-инъек-ционное), играющее активную роль в процессе пучинообразования.
Исследования Н.А.Пузакова показали, что непрерывность потока влаги, способной вызвать пучение грунтов, сохраняется в мерзлом грунте в пределах -3 ÷ -5°С. В.О.Орловым в полевых условиях уста​новлены температуры начала пучения -0,5 ÷ -0,8°С, и конца пучения -2,7 ÷ -3,5°С. Лабораторными исследованиями выделены критические температуры конца пучения для грунтов различного состава: -1,5 ÷ -2,0°С для супесей, -2,0 ÷ -3,5°С для суглинков и -4,0°С и ниже для глин.
Деформация пучения представляет собой разность между суммар​ной величиной расширения мерзлой зоны за счет распучивания и льдо-накопления и уменьшением вследствие ее усадки. Как известно, усад​ка - это сложнейший физико-механический процесс, обусловленный де​гидратацией минеральной компоненты грунта, приводящий к уменьшению ее линейных и объемных размеров. Имея противоположное пучению нап​равление, усадка может частично, а иногда и полностью компенсиро​вать деформации пучения. В связи с этим и встает вопрос о необхо​димости изучения закономерностей развития деформаций усадки.
Изучению процесса усадки, происходящему при промерзании дис​персных водонасыщенных грунтов, посвящено ограниченное число ра​бот [19,20,38,53 и др.]. По опубликованным научным источникам можно выделить два различных взгляда на механизм развития усадки в цромерзающих дисперсных грунтах. Одни исследователи [ 38,53, 66 J рассматривают усадку как результат компрессионного воздей​ствия формирующегося ледяного каркаса и давления вышележащей
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мерзлой толщи. Другие [19,20,46] под усадкой понимают слож​ный физико-химический и физико-механический процесс, протекаю​щий под действием молекулярно-ионно-электростатических сил де​гидратирующихся минеральных частиц в результате миграции влаги к фронту промерзания (в талой части) и фазовых переходов воды в лед (в промерзающей зоне), В настоящее время уже не вызыва​ет сомнения, что именно обезвоживание грунта приводит к дефор​мациям усадки и уплотнению талой зоны грунта, поскольку не​возможно было бы объяснить увеличение плотности при проморажи​вании небольших по высоте образцов. Связь между процессом усад​ки и промерзанием грунтов подтверждается экспериментальными и полевыми наблюдениями за изменениями влажности и плотности ми​неральной компоненты грунтов в зависимости от условий промерза​ния, образованием трещин усадки и изменением параметров влаго-переноса в процессе промерзания. Косвенным фактом является гео​метрическое подобие прослоев льда трещинам усадки, образующим​ся при обезвоживании грунтов при положительной температуре. До-пуская аналогию между напряженным состоянием при усадке и комп​рессионным давлением, исследователи [26,53] предложили опре​делять напряжения усадки по значениям влажности минеральных прослоев. При этом было установлено, что напряжения усадки так же, как и деформации, определяются дисперсностью грунтов и ско​ростью охлаждения.
Поскольку процесс усадки в промерзающих грунтах аналогичен подобному процессу при иссушении грунтов при положительной тем​пературе, то следует ожидать в талой зоне промерзающих грунтов развития таких же по величине напряжений усадки. Максимальные величины напряжений усадки-, зафиксированные различными автора​ми при высушивании грунтов при положительной температуре, пред​ставлены в табл.1. Сравнивая величины напряжений усадки со стру​ктурной прочностью грунтов, можно констатировать, что в грунтах должны образовываться либо трещины, либо ослабленные зоны, кото​рые при промерзании могут стать местом зарождения ледяных про​слоев.•
Планомерных научных исследований по изучению деформаций и напряжений усадки не проводилось, хотя в работах многих иссле​дователей о них упоминается в связи с объяснениями миграции влаги и сегрегационного льдообразования, что вполне закономер​но, поскольку промерзающая зона грунта взаимодействует с талой
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Таблица I Исследования напряжений усадки
	Грунты
	Напряжения
	Исследователь

	
	усадки, МПа
	

	Чернозем
	1,6
	М.С.Остряков и др., 1969, 1961

	Солонец
	1,8-4,0
	Те же

	Торф
	2,0
	Н.И.Гамаюнов и др., 1972

	Бентонит
	1.7
	К.Ш.Шадунц и др., I972

	Каолин
	1.4
	Р.И.Димитрова, 1974

	Бентонит
	3,0
	Р.И. Димитрова, 1974

	Супесь
	0,05
	Э.Д.Ершов, Л.В.Шевченко, 1978

	Каолин
	0,3
	Те же

	Полиминераль-
	
	

	ная глина
	0,1
	Те же


и это взаимодействие не может не отражаться на развитии процес​сов в промерзающей зоне.
Процессы замерзания поровой влаги, ее миграция и образова​ние ледяных прослоев приводят к развитию сил и напряжений пу​чения, количественная оценка которых, проведенная и советски​ми, и зарубежными исследователями, представлена часто трудно сопоставимыми результатами (табл.2), что свидетельствует о при-
Таблица 2 Исследования напряжений пучения
	Грунты
	Напряжения
	Исследователь

	
	пучения, МПа
	

	Чистая вода
	до 211,5
	М.И.Сумгин, Н.А.Цытович, 1940

	Суглинок
	0,1-1,0
	Н.Н.Морарескул, 1949

	Различные
	
	

	грунты
	до 0,6
	Н.А.Пузаков, 1946

	Суглинок
	0,3-7,5
	Н.А.Толкачев, 1963

	Суглинок
	до 6,0 и
	

	
	более
	Б.О.Орлов и да., 1967

	Искусственные
	
	

	грунты
	0,2-0,7
	Д.Дамжанц, 1980
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менении различных методик, в основу которых положены различные точки зрения на механизм и причины их развития.
М.И.Евдокимов-Рокотовский в опытах по промораживанию пород при одновременном действии внешнего давления установил, что про слои льда не образуются в промерзающей породе при внешнем давле нии 0,27 МПа в закрытой и 1,5 МПа в открытой системе. С другой стороны, в экспериментах А.М.Пчелинцева рост прослоев льда наб​людался в закрытой системе в условиях очень высоких давлений /46,7, а М.Я.Штаерман /63 J отмечал, что глина, замерзая, спо собна развить усилие около 15 МПа* Исследованиями С.Табера обна-ружено, что давление, развиваемое грунтом при замерзании в усло виях открытой системы, равно 0,27 МПа.
Максимальные величины сил пучения, измеренные Н.Н.Морарес-кулом, Х.Сюзерлендом и П.Гаскином, Н.А.Толкачевым, В.О.Орловым в полевых и лабораторных условиях, составляли, соответственно 1,0; 1,5; 7,5 и 6,0 МПа, а в опытах Ф.Радда и Д.Ортли были за​фиксированы величины напряжений пучения около 20 МПа. Как вид​но, величины напряжений пучения, по данным различных исследова​телей, различаются на три порядка (см.табл.2).
Существуют различные мнения по поводу основных причин воз​никновения напряжений пучения. Ряд авторов [49 и др.].  связы​вает возникновение напряжений пучения в промерзающем грунте с давлением, которое образуется в замкнутом объеме пор при крис​таллизации в них воды. Как известно, это давление может дости​гать очень больших величин в соответствии с уравнением Клапей-рона-Клаузиуса: 13,2 МПа на 1°С понижения температуры. С.Тэбер (1929) считал, что в формировании напряжений пучения большую роль играют силы растущих кристаллов льда, проявляющиеся в на​правлении их роста. В последнее время получила распространение точка зрения, согласно которой напряжения пучения обусловлены главным образом расклинивающим действием тонких пленок незамер-зшей воды [9,20 и др.].
В связи с тем, что напряжения пучения зависят от недопуще​ния деформаций, важны исследования зависимости величины напря​жения от степени недопущения деформации. На существование такой зависимости указывалось в работах Э.Д.Ершова, Н.А.Цытовича, Б.H. Далматова и Н.Н.Морарескула, Н.А.Толкачева, В.Н.Пускова и др. Однако долгое время исследования подобного рода практически от​сутствовали. Известна лишь работа О.Р.Голли (1978), в которой автор попытался обобщить результаты многолетних исследований
9
Н.А.Толкачева, чтобы отыскать зависимость между напряжениями пучения и степенью недопущения деформации промерзающего грун​та на поверхности.
В последнее время успешно развивается теория криогенного пучения пород, базирующаяся на основах термодинамики обрати​мых и необратимых процессов. Hа основе теории обратимых про​цессов С.Е.Гречищевым разработана термомеханическая модель меж​фазового взаимодействия в мерзлых породах. Б.В.Дерягиным и Н.В. Чураевым предложена модель термокристаллизационного механизма течения пленок незамерзшей воды и пучения, в основу которого положены уравнения термодинамики необратимых процессов. На тео​ретических представлениях об углах смачивания, поверхностной натяжении и энергетических поверхностях базируются модели Д.Мил​лера, Дж,0.Коннора и Дж.Митчелла. Известные соотношения Максве-ла, Гудзона, Клапейрона-Клаузиуса используются рядом ученых [II] для обоснования зависимости между давлением, возникающим при за​мерзании воды, и температурой при оценке сил пучения. Разрабаты​ваемые модели и их термодинамические описания представляют собой важный этап в развитии теоретических основ криогенного пучения. Однако предстоит еще большая работа по переносу этих абстрактных моделей на грунтовые системы и экспериментальная проверка этих моделей.
Сложность изучения деформаций и напряжений пучения состоит в том, что развитие этого процесса в грунтах различного состава, строения и свойств необходимо рассматривать одновременно с дина​микой протекания процессов тепло- и массопереноса, сегрегационно​го льдонакопления, распучивания и усадки.
В результате большого числа экспериментальных и натурных ис​следований [27,43,44,55 и др.]. установлены закономерности раз​вития деформаций пучения в зависимости от гранулометрического и минерального состава, состава обменных катионов, различного стро​ения и свойств грунтов.
Исследование влияния дисперсности на величину пучения пород рассмотрено в ряде работ [26,38,46,66 и др.]. Большинство ис​следователей подразделяет все грунты по степени лучиноопасности (морозоопасности), выделяя критический размер частиц грунта. Не​которые исследователи считают, что наибольшему пучению подверже​ны грунты, дисперсность которых соответствует размерам частиц от 0,05 до 0,005 мм, что объясняется существованием в таких грунтах наиболее благоприятных условий для миграции влаги. Так, согласно 10
В.О.Орлову, все грунты по величине пучения можно расположить в следующий ряд: глины (с частицами каолинита) > пылеватые грун​ты > суглинки > супеси > глины (с частицами монтмориллонита).
Сильное влияние на величину пучения оказывает минеральный состав пород и состав обменных катионов [52 и др.]. Экспери​ментально установлен следующий ряд по интенсивности пучения в зависимости от типа глинистых минералов: каолинит > иллит, гид​рослюда, полиминеральные глины > монтмориллонит [32,39,55 и др.]. Ионный обмен характерен практически для всех минералов. Наи​большая ионнообменная способность свойственна монтмориллониту. В каолините она невелика и, по данным Р.Е.Грима, составляет около 10% ионнообменной способности монтмориллонита. В целом установлено, что с увеличением содержания в структурной решет​ке многовалентных катионов происходит рост миграционного льдо-накопления и пучения. Насыщение же пучиноопасных каолинитовых глин одновалентными катионами приводит к резкому снижению ве​личины пучения.
Многие исследователи указывают на большое влияние строения, сложения и свойств на пучинистость пород [19,20,44]. Согласно существующим представлениям, деформации пучения возрастают с увеличением начальной плотности грунта. Однако увеличение плот​ности скелета грунта, при котором происходит рост величины пу​чения, имеет предел, выше которого деформации пучения уменьша​ются [55,77].
Определяющим фактором развития пучения грунтов при промер​зании является начальное влагосодержание пород. Большинством исследователей выделяется критерий морозоопасности по влажноc- тным условиям, т.е. определяется влажностная граница, выше ко​торой начинается пучение пород [II, 15]. Многие исследователи считают, что в тонкодисперсных грунтах при влажности, близкой к влажности нижнего предела пластичности, миграция влаги в гру​нтах, а следовательно, и пучение пород не происходят. Однако исследования, проведенные В.М.Карповым и В.Д.Карловым в ЛИСИ, показали, что даже при влажности меньшей нижнего предела плас​тичности может наблюдаться ощутимое пучение пород.
Особенно сильное влияние на развитие процесса пучения ока​зывают температурные условия промерзания. Многочисленными ис​следованиями установлена зависимость величины пучения от ско​рости промерзания и градиентов температур [19,38,39]. Пока​зано, что сегрегационное льдовыделение и пучение интенсивно
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проявляются лишь при оптимальных, критических скоростях промер​зания. 6 глинистых и пылеватых грунтах, по данным В.Я.Лапшина и Л.Б.Ганелиса, эта критическая величина скорости составляет 0,10--0,13 см/ч; при скоростях промерзания более 0,2 см/ч в большин​стве грунтов формируется массивная криогенная текстура. С ростом градиента температуры величина и интенсивность пучения возраста​ют. Однако существуют данные о наличии оптимального для пучения градиента температуры. Так, В.О.Орловым отмечено максимальное пучение при градиенте температуры равном 0,15-0,3 град/см, Ю.Д.Дубновым - при 0,1-0,2 град/см.
Исследованию закономерностей развития напряжений пучения по​священо ограниченное число работ [34,39,50]. Одними из первых серьезных экспериментальных исследований, поставленных с этой целью, являются работы Морарескула, в которых был показан зако​номерный рост величин измеряемых напряжений пучения при пониже​нии температуры промораживания.
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Рядом исследователей было установлено, что с увеличением дисперсности пород силы пучения возрастают [50 и др.]. В ре​зультате исследований Е.Пеннер, Р.Янги, Г.Ослер, Чангян Тонг ж Зонгнгань Шэн пришли к выводу, что наибольшие напряжения пуче​ния развиваются в глинах, а наименьшие - в песках. К аналогич​ным результатам пришел П.Хоекстра, согласно теоретическим пред​ставлениям которого силы пучения должны изменяться от 0,02 МПа в песках до 0,3 МПа в пылеватых грунтах. Исследования напряже​ний пучения в измельченных сланцах угольных пластов, проведен​ные Р.Коттли и Р.Уильямсом, также показали, что с увеличением дисперсности пород силы пучения возрастают.
Изучением сил пучения на искусственных грунтах, представля​ющих собой смеси различных частей песка и глины, Далайн Дамжан-ценом установлены максимальные величины напряжений (около 0,7 МПа для смеси: 80% глины и песка [13]. Н.А.Толкачевым было установ​лено, что с увеличением влажности и плотности грунтов и скорости их промерзания силы пучения возрастают /"50/.
Одной из наиболее сложных задач является исследование процес​са пучения во взаимосвязи со всем комплексом природных условий: геологических, климатических и гидрогеологических. В целом выяв​лено, что интенсивность пучения пород существенным образом опре​деляется температурными условиями на поверхности почвы, предзим​ней влажностью пород, различными генетическими типами отложений и т.д. В свою очередь, температурный режим пород определяется в
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значительной мере характером распределения растительного и снеж​ного покровов, экспозицией склонов и преимущественным направле​нием ветров в зимний период.
Многими исследователями при изучении развития процесса пу​чения в полевых условиях оценивалось влияние практически всего комплекса природных условий на величину пучения [35,37,38]. что позволило наиболее близко подойти к вопросу о классификации и картировании пучения. В настоящее время выдвинуто несколько классификационных схем пучинистости грунтов. Все существующие классификационные схемы построены на принципе подразделения грунтов по степени пучинистости в зависимости от тех или иных факторов, далеко неполно определяющих развитие процесса пуче​ния, как, например, коэффициента консистенции [27], литологи-ческой разновидности грунта [6 ]. Более детальной классифика-ционной схемой пучинистости грунтов является классификация В.О.Орлова, которая построена на основе оценки обобщенного критерия пучения, зависящего от гидротермических условий.
ГЛАВА П. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ ПУЧЕНШ И ОСАДКИ ПОРОД § I. Методика лабораторных исследований
Большинство существующих лабораторных экспериментальных ус​тановок служит для моделирования одномерного теплового поля в образцах, которые либо изолируются от влагообмена с окружающей средой (моделирование "закрытой системы"), либо в процессе экс​перимента осуществляется контроль за влагообменом с внешней сре​дой (моделирование "открытой системы"). Для создания необходимо​го температурного поля обычно конструируются установки на базе холодильного оборудования или используются естественные природ​ные запасы холода, в том числе подземные лаборатории, устраива​емые в многолетнемерзлых породах. При моделировании одномерного промерзания образца, как правило, изолируются с боковых сторон теплоизоляционным материалом.
Для решения задачи с неполным промораживанием образцов у одного из торцов поддерживается положительная температура. Один из вариантов установок такого типа представлен на рис.1.
В процессе экспериментов продолжительностью от 3 до 10 су-
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Рис.I. Схема установки для лабораторного исследования деформаций и объемно-градиентных напряжений в промерзающих грунтах, I - форма с исследуемым грунтом; 2 - попереч​ная балка; 3 - датчик напряжений; 4 - усилитель сигналов датчика; 5 - самописец; 6 - датчики деформации грунта; 7 - ультратермостат; 8 - вентилятор; 9 - холодиль​ная камера; 10 - теплоизоляция; II - металлический поддон
ток, проводится регулярное измерение по высоте образцов и во времени основных параметров и характеристик, необходимых для анализа процесса: температуры (t ), общего термодинамического потенциала влаги (μw), влажности (Wρ )f плотности скелета (ρd ), пористости (n), плотности внутреннего (Iвт ), внешне​го (Iвш) и суммарного (Iw) миграционных потоков, интенсивнос​ти обезвоживания (j0) и льдонакопления (jл), коэффициентов влагопроводности (λw) и диффузии влаги (Kw), деформаций (h ) и напряжений (Р) осадки, набухания, усадки, пучения и др. Частота замеров параметров зависит от режима промерзания (оттаивания) и изменяется от 10 мин. в начале опыта, когда про​цессы протекают наиболее интенсивно, до 5-8 ч в конце экспери​мента.
Для исследования деформаций, возникающих в результате раз​вития процессов усадки, набухания, распучивания и пучения, ис​пользуются различные датчики и приборы, основным назначением которых является определение линейных размеров деформирующейся порода. Бее приборы можно условно разделить на две группы. В первую входят те измерители, с помощью которых производится из​мерение деформаций прямым методом (линейкой, штангенциркулем, мессурой и др.). Во вторую группу объединяются все измеритель​ные устройства и приборы, регистрирующие деформации косвенны​ми методами. К наиболее распространенным из них относятся тен-зометрические датчики деформации, представляющие собой провод​ники тока, уложенные спиралью и приклеенные на гибкую основу. При растяжении или сжатии этой основы деформируется и спираль, что вызывает изменение ее электрического сопротивления. Тензо-метрический датчик крепится на деформирующуюся породу. По та​кому же принципу определяют деформации с помощью пьезокристал-лов, в которых при деформировании возникает ЭДС. Однако тензо-метрические датчики и пьезокристаллы, имея высокую точность измерения, могут измерять лишь небольшие по абсолютной величи​не деформации и в промерзающих грунтах используются только в специальных терморезисторных динамометрах для измерений меха​нических напряжений.
Существуют метода измерения деформаций без нарушения спло​шности пород (т.е. без введения в грунт или контакта с ним дат​чика деформаций). К ним относятся метода исследования пород с помощью ультразвука, лазерного метода, гаммаскопии и др. Эти метода могут фиксировать малейшие изменения структуры порода
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при деформировании. Однако полученные с их помощью данные очень сложны в интерпретации.
Для изучения пучинистых свойств грунтов применяется специаль​ны! лабораторный прибор ИПГ-4 (измеритель пучинистости грунтов 4-ой модели) (Лапшин и др., 1974, 1979), который представляет со​бой компактное устройство из термокамеры и электронного терморе​гулятора ЭТР-2. Прибор позволяет создавать условия для одномерно​го промораживания грунтов в широком спектре температур с возмож​ностью визуального наблюдения за процессом деформирования через прозрачную боковую стенку прибора. Деформации поверхности грунта измеряются индикатором деформаций. Термостатирование верхнего и нижнего торцов грунта производится с помощью нагревательных эле​ментов. Температурный режим в промораживаемых образцах задается и поддерживается электронным терморегулятором. Датчиком для из​мерения температуры служит терморезистор. При наличии прозрачной боковой стенки в приборе наиболее простым методом определения де​формации цромерзающих пород является измерение линейных размеров образцов и интервалов между установленными в них метками. В ка​честве таких меток могут быть использованы тонкие иглы, распола​гающиеся по высоте образцов в два ряда. Двухрядная система их ус​тановки позволяет измерять деформации как в вертикальном, так и в горизонтальном направлении. Для измерения деформаций в ходе про​мерзания на одну из стенок кассеты из прозрачного материала (орг​стекла, стекла и др.) наносят шкалу измерений. Относительно этой неподвижной шкалы в ходе опыта измеряются перемещения датчиков де​формаций. Эти перемещения фиксируются на фото- и кинопленку и с их помощью исследуется динамика деформирования порода в целом. Используя набор фотографий определяют время и место зарождения ледяных шлиров, а также рост и развитие их в процессе промерза-
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Исследования пучинистых свойств грунтов проводятся при влаж​ности, оптимальной для развития пучения, соответствующей капил​лярному водонасыщению для глинистых грунтов при влажности верх​него предела пластичности. В течение опыта визуально через проз​рачную стенку обоймы и по показаниям температурных датчиков оп-
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ределяется глубина промерзания. Одновременно фиксируется величи​на пучения поверхности образца по показаниям индикаторов. Оценка пучинистых свойств грунтов проводится по основным параметрам де​формаций пучения. Например, по модулю пучения грунтов.
По окончании опытов образцы разрезаются на отдельные слои мощностью 0,2-2,0 см вкрест направления теплового и миграционно​го потоков и определяется их влажность (весовым способом) и плот​ность (методом парафинирования). Поэтапное снятие с установки об​разцов-близнецов и их разделка позволяет получить распределение суммарной влажности (льдистости) и плотности скелета грунта по их длине на различные моменты времени промерзания. На эти же моменты времени производится детальное исследование и описание сформиро​вавшихся в образцах криогенных текстур в специальных холодильных камерах при отрицательной температуре воздуха не выше -3 ÷ -5°С.
Количественная оценка процессов обезвоживания и льдонакопле-ния внутреннего, внешнего и суммарного миграционных потоков вла​ги осуществляется определением соответствующих параметров. По кривым распределения влажности на моменты времени τ и τ + ∆τ определяется плотность внутреннего миграционного потока влаги по формуле
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где Iвт- плотность минимального миграционного потока влаги на максимальной глубине от фронта промерзания, та которую распрост​раняется процесс обезвоживания; ∆Wоб - уменьшение объемной влаж​ности грунта в слое мощностью ∆ε за время ∆τ; ρw - плотность воды. При этом ∆τ должно быть достаточно малое, т.е. таким, что​бы величина Iвт за этот промежуток времени была практически пос​тоянной. Плотность миграционного потока влаги в последующем (вы​шележащем) сечении образца, отстоящем от предыдущего сечения на расстоянии ∆ε, определяется как
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нии образца.
При определении плотности внутреннего миграционного потока
влаги в каждом вышележащем сечении породы к величине потока вла​
ги, обусловленного обезвоживанием слоя ∆ε, прибавляется мигра​
ционный поток влаги через нижнее сечение этого слоя. В случае
2-1733
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влагообмена в условиях открытой системы суммарный миграцион​ный поток влаги (Iw) равен суше двух потоков: внутреннему (Iвт) и внешнему (Iвш). Внешний миграционный поток определяет​ся по скорости движения мениска воды в мерной капиллярной тру​бке (υтр), через которую производится подача вода в образец
[image: image9.jpg](3)




где Sтр и Soбр - соответственно, площадь сечения капиллярной тру​бки и образца грунта.
По кривым распределения влажности по высоте образца рассчи​тывается коэффициент диффузии влаги по формуле
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Основным параметром, определяющим процесс обезвоживания (льдонакопления), является интенсивность обезвоживания (льдо-накопления), которая численно равна количеству влаги, уходящей (поступающей) при иссушении (льдонакоплении) грунта из единицы его объема в единицу времени. При отсутствии или малых деформа​циях пород определение интенсивности обезвоживания производит​ся по формуле
[image: image11.jpg]i WosWes

R (5)
3 = WesWes
i (6)

rme Wy # W) - COOTBETCTBGHHO, HAUAJBHAA (O ONHTA) ¥ KOHEY-




ная (после опыта) объемные влажности в обезвоженном (льдонасы-щенном)слое грунта.
Величины деформации усадки в промерзающих грунтах можно также оценить без промораживания грунта. Для этого обезвожива​ние породы при промерзании заменяют обезвоживанием в процессе сушки при положительной температуре, но при соответствующих промерзанию значениях интенсивности обезвоживания (плотности миграционного потока влаги). Подготовленный (уплотненный или вырезанный из монолита) образец грунта предварительно взвеши​вается на технических весах с точностью до 0,01 г. После чего образец помещается в эксикатор, где поддерживается влажность воздуха, равная 90%, с помощью водного раствора H2S04. Таким
18
образом создаются условия, близкие к обезвоживанию грунтов при промерзании. Во время высушивания образцы периодически взвеши​ваются и обмеряются с точностью до 0,01 см. Сушка проводится до прекращения изменения объема образцов. После этого определя​ется юс влажность.
Результаты измерений представляются в виде графиков зависи​мости изменения относительной линейной (объемной) деформации
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Основным принципом измерений нормальных и касательных сил пучения промерзающих пород является противодействие этим силам внешних измерительных устройств. Измерительное устройство, схе​ма которого представлена на рис. 1, также основано на этом прин​ципе. При данном способе измерения используются жесткие конст​рукции, сопротивляющиеся действию сил пучения, и жесткие датчи​ки - измерители давлений (месдозы). Для обеспечения жесткости конструкции устанавливаются два анкера с поперечной балкой. Для передачи сил пучения в грунт устанавливают стойку. Датчик-месдо-зу помещают между стойкой и поперечной балкой. Для измерения про​гиба балки на нее крепятся мессуры. Чтобы ликвидировать смерзание боковых стенок стойки с грунтом,на их поверхность наносится смаз​ка. Стойки могут устанавливаться на различные глубины. Таким об​разом изучаются силы пучения по глубине промерзающего сдоя. Для измерения сил пучения разработаны и сконструированы специальные установки (лабораторные и полевые) [22, 39].
Определение касательных сил пучения основано на измерении сил выпучивания свай путем пригрузки (недопущения деформации), динамометрическим методом (с помощью динамометров) или по отпе​чатку вдавливаемого в металлическую пластину упругого стального шарика. Б формировании касательных сил пучения определяющую роль играют силы смерзания, поэтому существует метод измерения каса​тельных сил путем продавливания свай в мерзлый грунт. Скорость продавливсния соответствует скорости общей деформации пучения, при которой определяют необходимую для продавливания свай наг​рузку. Отношение величины нагрузки к боковой поверхности смер​зания сваи с мерзлым грунтом определяет удельную касательную силу пучения.
Методика определения напряжений усадки в промерзающих грун​тах основана на том же принципе, что и методика определения нап-
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ряжений пучения. Отличие заключается лишь в том, что силы усад​ки оказывают давление на датчик, находящийся внутри грунта, в направлении противоположном силам пучения. Поэтому давление от датчика на динамометр передается через коромысло. По динамомет​ру, находящемуся вне промерзающего грунта, определяется сила усадки. Отношение силы усадки к площади датчика, взаимодейству​ющего с грунтом, определяет удельную силу усадки.
Деформации и напряжения пучения и усадки в промерзающих грунтах взаимосвязаны между собой и обусловлены комплексным развитием процессов тепло-массообмена, физико-химических, меха​нических и др. Поэтому для детального изучения физической сущ​ности механизма и закономерностей развития напряжений и деформа​ций, их взаимосвязи, разработана комплексная методика, включаю​щая определение ряда параметров и характеристик: температуры, влажности и плотности пород, миграционных потоков влаги, интен​сивности обезвоживания и льдонакопления, текстурo- и структуро-образования, напряжений и деформаций пучения, усадки и др.
Установка для комплексного изучения напряжений и деформаций представляет собой устройство для одностороннего промораживания грунтов с возможностью визуального наблюдения за процессом текс-турообразования. Дня определения напряжений пучения и усадки ус​танавливаются датчики и регистрирующие приборы. Принцип измере​ния основан на том, что развивающиеся при промерзании напряжения оказывают давление на датчики, находящиеся внутри грунта и на поверхности. Датчики через коромысло передают давление на грун​товые динамометры, которые превращают механический сигнал в тен-зорезистивный. Полученный сигнал усиливается и принимается потен​циометром, на диаграммной ленте которого производится его автома​тическая запись.
Перед началом опыта цроизводится фотографирование положений датчиков деформаций и проверка "нулевого" отсчета грунтовых дина​мометров на самопишущем потенциометре. Затем в холодильной камере устанавливается отрицательная температура. Во время промерзания образца регулярно измеряется температура, фотографируется крио​генная текстура и положение датчиков деформаций, непрерывно за​писывается сигнал изменения напряжений пучения и усадки. Дефор​мации поверхности промерзающего образца фиксируются индикатором часового типа.
После окончания эксперимента производится расшифровка сигна​лов, записанных на диаграммной ленте, с помощью тарировочных гра-
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фиков. Тарировка динамометров проводится до начала опыта и по окончании его. Получив на диаграммной ленте сигнал, по тариро-вочному графику определяется соответствующая ему величина силы пучения или усадки. Замеренная величина, отнесенная к площади датчика, представляет собой давление или напряжение пучения (усадки).
§ 2. Методика полевых исследований
Полевые исследования напряжений и деформаций пучения и осад​ки в слое сезонного промерзания и оттаивания проводятся для изу​чения механизма, динамики и закономерностей их развития в зави​симости от геолого-географических условий и базируются на комп​лексном изучении тепло-массообменных, физико-химических и меха​нических процессов при использовании новых методов и методик ла​бораторного моделирования.
Для изучения деформаций пород в полевых условиях в каждом выделенном микрорайоне* создаются специальные площадки, на ко​торое проводятся наблюдения за динамикой деформаций пучения, усадки и осадки, за температурным режимом пород, за ходом про​мерзания (оттаивания), а также за изменением влажностного режима.
На каждой наблюдательной площадке по всей глубине сезонноот-таивающего слоя с интервалом 15-20 см устанавливаются пучиномеры (осадкомеры). Не останавливаясь подробно на методике их изготов​ления, так как она неоднократно публиковалась в ряде работ, сле​дует все же отметить, что пучиномер представляет собой металли​ческий стержень диаметром 1-1,5 см, прикрепленный одним из концов к металлической пластине размерами (2-3) х (5-6) см. На стер​жень одевается винипластовая трубка диаметром 2-2,5 см. Прост​ранство между трубкой и стержнем пучиномера заполняется техни​ческим вазелином. Один из концов стержня црикрепляется к краю пластины. Установка пучиномеров в грунт производится следующим образом. На глубину сезонного оттаивания пробуривается скважина диаметром 7 см. Первый устанавливаемый пучиномер опускается в
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* Выделение микрорайонов цроизводится по известной методике, опубликованной в ряде работ [33 и др.].
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скважину до подошвы сезоннооттаивающего слоя и затем с помощью рычага вдавливается в грунт. После установки данного пучиноме-ра скважина засыпается тем же грунтом нарушенного сложения до глубины заложения второго пучиномера, который помещается в грунт идентично первому, но с разворотом по кругу на 60-70°. Таким же образом устанавливаются последующие пучиномеры. Деформации пуче​ния определяются по перемещениям пучиномеров относительно непод​вижного репера, заглубленного на 5-10 м в грунт. Репер представ​ляет собой металлический стержень диаметром 2-3 см и длиной 5-10 м. В целях увеличения площади смерзания репера с многолетнемерз-лыми породами на один из его концов крепится шнек данной 2,5-З м. На верхнюю часть репера одевается винипластовая труба. Свободное пространство между стержнем и трубой заполняется техническим ва​зелином.
Температура пород измеряется заленивленными психрометричес​кими термометрами (ТМ-6) со шкалой делений 0,2°С, которые уста​навливаются по типу вытяжных с интервалом по глубине 10 см. Кро​ме того, вблизи расположения пучиномеров в грунт помещаются косы термистров, спаянных по методу двухпроводной системы с шагом 10 см, а в центре наблюдательной площадки мерзлотомер, изготов​ленный по системе Данилина.
На каждой наблюдательной площадке выделяется специальный участок размером 0,6 х 0,6 м для отбора образцов грунта на влаж​ность и плотность. Отбор производится с полной выборкой керна с шагом 3-4 см. При этом отбор талой части грунта осуществляется с помощью специального пробоотборника, а мерзлый - бурением. Применение специального пробоотборника способствует более каче​ственному отбору образцов грунта, чем бурение с помощью ложки, при котором происходит сильное перемешивание талого грунта и от-жатие части влаги. После отбора образцов скважина засыпается грунтом того же состава, взятого вблизи площадки в летнее или в зимнее время. Место скважины строго фиксируется.
Измерения напряжений пучения в полевых условиях проводятся с помощью месдоз МЦМ-2 и динамометров ДОСМ-1-1 по схеме, пред​ложенной Н.И.Быковым (1940). Два анкера заглубляются в толщу многолетнемерзлых пород и изолируются смазкой от деформирующих​ся грунтов промерзающего слоя сезонного оттаивания. К анкерам крепится поперечная балка: между ней и грунтом устанавливаются месдозы или динамометры. Ддя регистрации напряжений пучения используются воспринимающие усилия пластины различной площади 22
(4 и 64 см2). В качестве измерительного прибора применяется циф​ровой тензометрический мост ИДЦ-1.
Для исследования напряжений выбираются площадки с грунтами различного состава и влажности и с различным режимом промерзания. На площадках устанавливаются устройства, позволяющие измерять на​пряжения на датчиках, отличающихся между собой жесткостью, пло​щадью воспринимающих усилие пластин и глубиной их установки. На экспериментальных площадках пластины для измерения напряжений бы​ли установлены на поверхности и на глубине 20 и 50 см в сезонно-талом слое.
Для изучения неравномерности деформации пучения пучиномеры устанавливаются в пределах некоторой площади. При этом высотное положение пучиномеров относительно неподвижного репера определя​ется нивелированием. В качестве этих пучиномеров используются стандартные переносные марки, используемые в геодезии.
Деформации и напряжения пучения, температурный режим пород-и глубина сезонного промерзания (оттаивания) измеряются с интер​валом 1-3-7 суток. Первый интервал времени соответствует началу процесса промерзания (оттаивания), второй - некоторому снижению скорости движения границы раздела фаз (приблизительно через 7-10 суток с момента начала промерзания, оттаивания), а третий интервал времени соответствует затуханию процесса промерзания (оттаивания). Измерение влажностного режима пород и их плотнос​ти проводится не реже I раза в 6-7 суток. В период стабилизации фронта промерзания (оттаивания) отбор образцов на влажность и плотность скелета грунта осуществляется I раз в 10 дней.
Методика обработки результатов
В процессе полевых исследований производится определение следующих параметров и характеристик: температуры грунта t , влажности W, плотность скелета грунта ρd, миграционно​го потока влаги IW, коэффициентов диффузии влаги Kw , на​пряжений пучения, деформации усадки hус, осадки hос и пу​чения hn , величины миграционного льдонакопления hIw и мас​сивного распучивания hраст. Данные параметры измеряются по глубине и во времени. Температурный и влажноcтный режим, а также плотность скелета грунта оцределяются по существу -ющим методикам и разработкам [33,37,47]. Суммарная плотность миграционного потока влаги определяется по известной методике [20,29,58]. . Коэффициенты потенциалоцроводности в зоне интен-
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Обработка результатов деформаций пучения грунтов производится посредством построения графиков, на которых помимо измерения ве​личины деформаций и напряжений пучения по глубине и по времени наносятся кривые изменения градиента температуры в зоне интенсив​ных фазовых переходов, скорости промерзания, миграционного льдо-накопления и деформаций усадки. Такой анализ данных позволяет оп​ределить развитие деформаций пучения от того или иного фактора, т.е. позволял выявлять как частные, так и общие закономерности развития деформаций пучения в промерзающих и оттаивающих грунтах.
ГЛАВА Ш. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА. РАЙОНА И ИССЛЕДУЕМЫХ ПОРОД
В экспериментальных исследованиях использовались различные грунты, но главным образом высокодисперсные, характеризующиеся существенной пучинистостыо и усадочными свойствами, - это глины, суглинки, супеси, торф. Использовались грунты естественного и нарушенного сложения, в частности испытывались монолиты торсЬа и
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Грунты нарушенного сложения готовились по специальной мето​дике [18] с заданной плотностью и влажностью. В результате та-
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кой подготовки образцы отличались однородностью и равномерным распределением влаги, что позволяло более строго подходить к оценке двусторонних зависимостей. Для исследования процессов, происходящих при промерзании в естественной обстановке, приме​нялись монолиты.
Минеральный состав глинистой фракции изучался с помощью электронномикроскопического (увеличено в 7700 раз) и термичес​кого методов. Минеральный состав песчаной фракции - иммерсион​ным методом. Химический состав исследованных грунтов определял​ся по данным сокращенного валового анализа, состав и содержание воднорастворимых солей характеризовались методом водных вытяжек (табл.3,4). Емкость поглощения исследовалась методом Робертсона и Уарда.
Дисперсность исследуемых грунтов характеризуется по данным гранулометрического и микроагрегатного анализов (табл.3,6). Гра​нулометрический анализ проводился методом пипетки с применением формулы Стокса с подготовкой грунта по ГОСТ 12536-67. Микроаг​регатный состав определялся аналогично, но без предварительной подготовки грунтов, по методу Н.А.Качинского. Величина удельной активной поверхности грунтов, также являющаяся показателем их дисперсности, исследовалась по методу Пури и Мирери (1963).
Физические свойства исследуемых грунтов определялись в со​ответствии с ГОСТ 5179:5184-64 ("Методическое пособие по ин​женерно-геологическому изучению горных пород", т.2, 1969 и "Руководство по определению физических, теплофизических и меха​нических характеристик мерзлых грунтов", 1973). Количество не-замерзшей воды определялось калориметрическим и контактным ме​тодами (Нерсесова, 1954; Ершов, 1979).
Элювиальная палеогеновая глина огланлинской свиты е ᵱоgl представляет собой продукт подводного разложения эффузивов среднего состава. По гранулометрической классификации В.В#0хо-тина эта глина относится к пылеватой разновидности и содержит большое количество коллоидных частиц. В глинистой фракции нахо​дится главным образом монтмориллонит. Это объясняет хорошие пластические свойства, повышенную гидрофильность и большие зна​чения характерных влажностей ( Wρ, Wммс и др.). Незамерзшей воды в этой глине при -4°С содержится еще около 40%,
Элювиальная неогеновая глина (eN ) представляет собой про​дукт переотложения первичных каолинитов коры выветривания пород кристаллического массива Украинского щита. Она залегает среди
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Таблица За
Химико-минеральный состав исследованных грунтов
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	монтмориллони-товая глина
	Туркменская ССР, ст.Джембел
	монтмориллонит, кристаболит
	4,0
	, .42/1

	каолинитсвая глина
	УССР, Днепропетровс​кой обл., ст.Прося-новская
	каолинит
	2,0
	' 3,6

	полиминераль-ная глина
	Киев
	монтмориллонит, гидрослюда, каолинит
	5,9
	14,0

	суглинок
	Москва
	монтмориллонит, гидрослюда
	4,2
	8,7

	супесь
	Западная Сибирь, п. Лабытнанги
	монтмориллонит, гидрослюда
	6,5
	6,1

	песок
	Московская обл., г.Люберцы
	кварц в песчаной фракции
	
	


Таблица 3,6
Гранулометрический (в числителе) и микроагрегатный (в знаменателе) состав исследованных пород
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Фракция 0,5-0,10.
Таблица 3,в Водно-физические свойства исследованных пород
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1
Монтмориллони-
товая глина
30,0
11,7
43,6
43,0  44,0 114,0 70,0  1,78
2,85  2,45  560,0
2
Каолинитовая
глина
7,7
0,8
21,2
34,0   33,0  44,0 311,0  0,23
0,89  2,65   30,0
3 Полиминераль​
ная глина
8,3
2,5
19,6
33,0   28,0  52,0 24,0  0,64
1,37  2,71  109,0
4 Суглинок
6,5
2,3
'14,2
15,0  16,0 29,0  13,0  0,77
1,70  2,70  83,0
5 Супесь
4,8
2,1
9,4
13,0   17,5  21,0  3,5  0,80
4,70  2,70  76,0
6 Песок
0,1
-
0,5                       -         2,65
Таблица 3,г
Результаты анализов водных вытяжек исследованных грунтов. Соотношение грунта и воды 1:5, время взбалтывания 5 мин. Числитель - мг-экв, знаменатель - %. Номера соответствуют табл. За
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Гранулометрический соcтав грунтов
	Геологичес-кий индекс
	Наименование грунта -(по В.В.Охотину)
	Место отбора образцов
	Глубина от​бора, м

	e IV d IV
dSIV
	суглинок легкий суглинок легкий суглинок тяжелый
	водораздел склон водораздела пологий склон
	0,4 0,6 0,2


неогеновых песчано-глинистых отложений полтавского яруса вбли​зи ст.Просяновская Днепропетровской области. По классификации В.В.Охотина она представляет собой пылеватую глину.
Глинистая фракция состоит из каолинита. Лишь краевые участ​ки кристаллов каолинита в местах разрыва связей Si -  O -Si , ОН - Rl - ОН могут служить активными центрами для адсорбции, поэтому, несмотря на высокую дисперсность, каолинитовая глина обладает небольшой удельной активной поверхностью и низкой гид​рофильное тыо, пластичностью, коллоидной активностью и гигроско​пичностью. Содержание незамерзшей воды невелико (4% при t -2°С) и очень быстро падает при охлаждении, что объясняется зна​чительной однородностью размеров глинистых частиц.
По степени засоленности каолинитовая глина относится к сла​бо засоленным грунтам с хлоридно-сульфатным типом засоления и характеризуется слабощелочной реакцией среды.
[image: image21.jpg]Mopekas naneoreHosad TauEa (mP,kv ) OTHOCHTCA K IHEmpomeT-




<
ровскому горизонту киевского яруса и представляет собой фацию 1 глубокого моря платформенного типа. Это зеленовато-серая карбо​натная глина с неясной микрослоистостью. По гранулометрической классификации она относится к разновидности пылеватых глин. Дис​персность довольно высока, что подтверждается величиной удельной активности поверхности - 109 м2/г. Микроагрегатный анализ дает выход глинистой фракции в 1,5 раза меньше, чем гранулометричес​кий, что указывает на высокую степень агрегированности частиц. В глинистой фракции исследуемой глины преобладают минералы группы монтмориллонита и гидрослюд, присутствуют высокодисперс​ный кварц, кальцит и органическое вещество. Результаты анализа
30
района исследований

Таблица 4
	
	
	
	Размер
	фракций,
	мм
	
	

	1-0,5
	0,5-
	0,25-
	0,10-
	0,05-
	0,01-
	0,005-
	

	
	
	0,25
	0,10
	0,05
	0,01
	0,005
	0,002
	<0,002

	
	Процентное содержание фракций, %
	
	
	

	
	од
	0,6
	1.4
	10,0
	56,9
	10,2
	11,8
	9,0

	
	0,8
	3,7
	9,6
	10,2
	47,5
	9,2
	11,0
	8,0

	
	0,2
	1,3
	3,4
	7,2
	47,7
	11,3
	14,9
	14,0


водных вытяжек показывают, что глина имеет среднюю засоленность сульфатного типа. Реакция среды слабощелочная. Емкость поглоще​ния рассматриваемой глины составляет 140 мг/экв на 100 г абсо​лютно сухого грунта. В обменном комплексе преобладает катион Са . Исследуемая глина относится к высокопластичным грунтам, но имеет низкую коллоидную активность и невысокое значение гиг​роскопической влажности. В дальнейшем в настоящей работе эта глина называется "полиминеральной1', чтобы выделить ее основное отличие от других рассматриваемых глин.
Флювиогляциальный вбрхнеплейстоценовый суглинок ( f III ), отобранный в окрестностях Ленинских гор в Москве, имеет серова​то-бурый цвет и неясную слоистость. По гранулометрической клас-сификации В.В.Охотина он относится к тяжелым пылеватым разновид​ностям суглинков, В глинистой фракции этого суглинка находятся главным образом минералы группы монтмориллонита и гидрослюд.
Емкость поглощения флювиогляциального суглинка невелика и составляет 8,7 мг/экв на 100 г абсолютно сухого грунта. Величи​на нижнего предела пластичности также довольно низка. Вместе с тем рассматриваемый полиминеральный суглинок обладает большой удельной активной поверхностью (83 м2/г) и является даже более гидрофильным, чем описанная выше морская полиминеральная глина. Вероятно, это объясняется большим содержанием монтмориллонита в глинистой фракции.
Гляциально-морокая среднеплейстоценовая супесь (gm  II) от​носится к отложениям салехардской свиты, которые сформировались в максимальную фазу морской трансгрессии. Отложения салехардской свиты широко распространены на севере Западной Сибири и слагают
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водораздельные пространства, отличаясь значительной однород​ностью как по глубине, так и по простиранию. Исследованные об​разцы отличались серым с коричневым оттенком цветом, включени​ями слабо разложившегося вещества.
Результаты гранулометрического и микроагрегатного анализов свидетельствует о том, что рассматриваемая супесь относится к разновидностям легких супесей с высокой степенью агрегированнос-ти частиц.
Тонкопесчаные частицы представлены главным образом минерала​ми легкой фракции с преобладанием кварца, присутствуют также по​левые шпаты, слюда и графит. Б тяжелой фракции отмечаются пиро-ксены, гранат, эпидот, лимонит и другие рудные минералы. Глинис​тые частицы состоят из гидрослюд, монтмориллонита, смешанно-слойных силикатов монтглориллонит-гидрослюдистого состава, каоли​нита, органического материала, гидроокислов железа и хлорита. Преобладают гидрослюды и монтмориллонит, о чем свидетельствуют результаты термического и химического анализов.
Общее содержание воднорастворимых солей невелико, около 0,094%, поэтому исследуемая супесь относится к типу незасолен-ных грунтов. Реакция среды практически нейтральна. Емкость пог​лощения супеси равна 6,1 мг/экв на 100 г абсолютно сухого грун​та.
Исследованная супесь относится к грунтам со средней степенью коллоидной активности и обладает высокой гидрофильностью, что объясняется присутствием органического вещества и монтмориллони​та в глинистой фракции. Об этом свидетельствуют и высокие значе​ния гигроскопической влажности, близкие к таковым для полимине​рального суглинка. В талом состоянии для супеси характерна повы​шенная сжимаемость и проявление тиксотропных свойств. Содержание незамерзшей воды при температурах ниже ~2°С для нее выше, чем для каолинитовой глины, что объясняется большими толщинами пленок,
Морской верхнеюрский песок (mI3 ) был отобран вблизи Люберец Московской обл. Песок светло-серого цвета, окатанный и хорошо сор​тированный, однородный, неслоистый. По гранулометрической класси​фикации Е.М.Сергеева (1971) относится к средне-мелкозернистым пес​кам. Песок монодисперсный, мономинеральный; 99,2% частиц по ре​зультатам иммерсионного оптического анализа представлены кварцем. Удельный вес песка составляет 2,67 г/см3. Песок практически не связывает воду, максимальная гигроскопичность не превышает 0,1%, влажность, соответствующая максимальной молекулярной влагоемкос-32
ти - 0,5%. Число пластичности равно нулю.        :
Голоденовый торф ( В IV ) был отобран в болотных отложениях поймы Дубны (Московская обл.). Степень разложения низкая, золь​ность 5%.
При полевых исследованиях изучалось промерзание сезоннотало-го слоя. У грунтов сезонноталого слоя часто высокая дисперсность, обводненность и существенные фациальные различия по простиранию. В районе исследований они были представлены пылеватыми суглинка​ми и пылеватым тяжелым суглинком (табл.4) элювиального генезиса еIV ) влажностью 30-60% и ρd = 0,4-0,5 г/см3. В глинистой фрак​ции преобладает гидфослюда, грунты имеют слабую засоленность.
РАЗДЕЛ П ПУЧЕНИЕ ПРОМЕРЗАЮЩИХ ПОРОД
ГЛАВА IV. МЕХАНИЗМ И ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ ДЕФОРМАЦИЙ И НАПРЯЖЕНИЙ В ПРОМЕРЗАЮЩИХ ПОРОДАХ
§ I. Деформации и напряжения усадки
Развйтие деформаций усадки в талой зоне промерзающих грун​тов является результатом структурообразовательных процессов (коагуляции первичных микроагрегатов, уменьшения пористости и увеличения плотности, преобразования структурных связей и т.п.), происходящих при обезвоживании вследствие миграции влаги к рас​тущим сегрегационным прослоям льда.
Специальные исследования показали, что в процессе промерза​ния обезвоживание талой зоны пород носит закономерный характер, причем во влагонасыщенных грунтах степень заполнения пор влагой остается близкой к единице. Зона обезвоживания образцов по виду и по характеру кривой распределения влажности по глубине может быть разбита на два участка. Первый (верхний) участок зоны обез​воживания характеризуется большим изменением влажности. Мощность этой узкой зоны, располагающейся вблизи фронта промерзания, не​велика и составляет первые сантиметры. Широкая зона обезвожива​ния, являющаяся продолжением узкой, простирается на десятки сан​тиметров и характеризуется малыми, градиентами влажности. По мере продвижения фронта промерзания и уменьшения скорости промерзания мощность этой зоны увеличивается, а узкой - уменьшается (рис.2,а)
Такому закономерному изменению влажности (по мере продвижения фронта промерзания и роста мощности мерзлой зоны) соответствует изменение плотности грунта в процессе промерзания (рис.2,б).Срав​нивая кривые изменения влажности и плотности по глубине образцов, можно отметить, что минимумы влажности соответствуют максимумам плотности. Следовательно, максимальные по величине деформации усадки должны наблюдаться в зоне обезвоживания, характеризующей​ся максимальными изменениями влажности. Характер изменения плот​ности по глубине образцов свидетельствует о том, что деформации 34
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Рис.2. Изменение суммарной объемной влажности (а), плотности скелета грунта (б) по высоте образца на различные моменты времени, а также температуры и перемещения датчиков деформации в вертикальном (в) и горизонтальном (г) направлениях в различных сечениях образца проморажи​ваемой (tв ≈ -5°) каолинитовой глины
усадки при обезвоживании затухают по глубине и во времени. Как показали исследования, образовавшаяся вблизи фронта промерзания уплотненная талая зона в дальнейшем практически не обезвоживает​ся и становится зоной транзитного переноса влаги при постоянной величине плотности миграционного потока, что возможно в том слу​чае, когда грунт достиг влажности предела усадки.
Развитие деформаций усадки в промерзающих образцах каолини-товой глины фиксировалось по сближению датчиков деформаций (рис. 2,в). По смещению датчиков по глубине образцов видно, что макси​мальная по величине деформация усадки развивается в промерзающей зоне вблизи фронта сегрегационного льдовыделения и при удалении от этого фронта она уменьшается.
На образцах,промораживаемых в лабораторных условиях, визуаль​но деформация усадки прослеживалась как узкая сдеформированная зона - "шейка", соединяющая талый и мерзлый грунт (рис.2,3). По мере обезвоживания талой зоны "шейка" увеличивается в продольном и поперечном направлениях до тех пор, пока грунт не приобретет при данном режиме обезвоживания влажность, равную влажности на  пределе усадки. На развитие "шейки" большое внимание оказывают не только процессы усадки в талой зоне, но и цроцессы набухания-распучивания в промерзающей и мерзлой зонах, так как, имея про​тивоположную направленность, набухание-распучивание препятству​ет усадке, увеличивая величину недопущенной усадки. Эксперимен​тально это подтверждалось различиями в величинах деформаций уса​дки по разным направлениям. Было установлено, что деформации уса​дки в поперечном направлении значительно меньше деформаций в про​дольном (в вертикальном) направлении.
Изучение динамики развития напряжений усадки проводилось на образцах каолинитовой и полиминеральной глин размером 18x20x20 см3 начальная весовая влажность каолинитовой глины была равна 50%. Со​поставление зафиксированных напряжений в промерзающем образце као​лина во времени и по глубине (рис.3,а,б) с измерениями температу​ры и кривыми распределения влажности в образце (рис.4,а) позволя​ет выявить закономерности развития напряжений усадки от темпера​турных (табл.5) и влажностных условий промерзания.
Из приведенной таблицы видно, что по мере продвижения фронта промерзания вниз, по глубине образца, скорость промерзания суще​ственно изменялась (от 0,40 до 0,006 см/ч), а градиент температу​ры в мерзлой зоне уменьшался от 2 до 0,9°С/см.
Наблюдения за динамикой изменения напряжений усадки показали, 36
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Рис.3. Характер распределения объемно-градиентных напряжений по глубине и во времени (а) и схема криогенного строения (б) промерзающего образца каолинитовой глины на отдельные момен​ты времени: I - фронт промерзания, 2 - визуальная граница сегрегационного льдовыделения, 3 - скорость промерзания (см/ч)
что величины напряжения начинают фиксироваться только после фор​мирования в грунте мерзлой зоны. Так, через несколько часов пос​ле начала опыта, когда термопары в образце еще показывали нулевую температуру и мерзлая зона еще не сформировалась, ни один из дат​чиков, установленных в грунте, не регистрировал роста напряжений. Через 34 ч, когда фронт промерзания опустился до 3,6 см и сформи​ровалась мерзлая зона, датчик, установленный на глубине 3 см, по​казывал напряжение 0,03 МПа, а другой датчик на глубине 4 см в это же время зафиксировал напряжение в 0,07 МПа. При этом первый датчик находился выше границы смены направления деформаций (в зо​не развития деформаций набухания-распучивания), а второй - в та​лой обезвоживающейся зоне. Датчики, расположенные ниже, не фикси​ровали напряжений усадки. Следовательно, на момент времени τ =34 ч напряжения усадки развиваются только на ограниченном участке, где происходят деформации.
Анализ развития объемно-градиентных напряжений во времени по​казал, что в каждой точке цромерзающей каолинитовой глины напря​жения усадки возрастают по мере обезвоживания (см.рис.3,а; 4а) имеют такой же характер, что и в талых грунтах при высушивании
                                                         37
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Рис.4. Характер распределения: влажности (а) и объемно-градиент​ных напряжений (б) по глубине образца каолинитовой глины на от​дельные моменты времени: I,1' - τ =31 ч; 2' -τ =45 ч; 3,3' -τ =60 ч; 4,4* -Т =80 ч; 5 - фронт промерзания; 6 - визуальная граница сегрегационного лъдовыделенш
при положительной температуре. Но при продвижении фронта промерза ния напряжения, как правило, не успевают возрастать до максималь​ных величин, зафиксированных в тех же грунтах при иссушении при положительной температуре. Объясняется это тем, что на процесс усадки накладывается процесс промерзания, который определяет раз​витие противоположной по знаку деформации набухания-распучивания, развивающейся за счет мигрирования влаги и фазовых переходов ее в лед, и препятствует проявлению деформаций и напряжений усадки в полной мере. Так, при близких условиях обезвоживания максимальные по величине напряжения усадки в образцах составляли в каолинито-вой глине 0,26 МПа, в полиминеральнои - 0,08 МПа, а в промерзаю​щих, соответственно 0,18 и 0,06 МПа. Это позволяет выявить, что образование открытых полых трещин в промерзающих грунтах являет​ся частным случаем, закономерно же образование зон "концентраций" напряжений, предопределяющих геометрию будущих прослоев льда* 38
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Таблица 5
Изменение градиента температуры в мерзлой зоне, скорости промерзания' и глубины промерзания каолинитовой глины
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При рассмотрении графиков изменения напряжений усадки по глу​бине промерзающей каолинитовой глины (см.рис.4,б) можно отметить, что кривая Рус = f(h)      состоит из двух участков, характеризующихся резко отличными значениями градиентов напряжений усадки. Верхний участок этой кривой приурочен частично к промерзающей зоне, ниже границы смены'направления деформаций, и к талой сильно обезвожен​ной зоне грунта, что соответствует участкам с наибольшими гради​ентами влаги. Второй участок кривой   Рус = f(h)   характеризуется ма​лыми значениями  grad Рус  , что соответствует сравнительно неболь​шим     gtadW     в талой зоне промерзающего грунта. Причем, для это​го участка кривой при увеличении глубины промерзания и уменьшения скорости промерзания характерно уменьшение   Рус = f(h) , что соот​ветствует уменьшению   gtadW    в талой зоне. Напряжения усадки при этом продолжают увеличиваться, так как обезвоживание грунта не прекращается. Второй участок   Рус = f(h)  указывает зону, где протекает процесс структурообразования и усадки при увеличении степени обезвоживания.
В условиях проведения эксперимента прослеживается зависимость между развивающимися напряжениями усадки и их градиентами и ско​ростью промерзания. В общем виде эта зависимость представлена на рис.5,6. Из рисунков видно, что чем медленнее углубляется фронт промерзания, тем большие по величине напряжения развиваются в грунте. Это можно объяснить большей степенью обезвоживания про-
39
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Рис.5. Зависимость расстояния между горизонтальными прослоя​ми льда от градиентов напряже​нии grad Pn и скорости промер​зания образцов каолинитовой глины

Рис.6. Изменение напряжении Р, их градиентов grad Pn и мигра​ционного потока влаги  от ско​рости промерзания υ образцов каолнитовой глины
мерзавдей каолинитовой глины при медленном промораживании, а сле​довательно, и большим проявлением деформаций и напряжений усадки. Градиенты напряжений при уменьшении скорости промерзания уменьша​ются, что можно связать с характером обезвоживания, уменьшением градиента влажности, незначительными различиями в изменениях эле​ментарных объемов грунта по высоте зоны обезвоживания.
§ 2. Деформации пучения
Примененный комплексный подход к исследованию процесса пучения позволил вскрыть некоторые особенности механизма развития дефор​маций пучения промерзающих и мерзлых грунтов, выявить динамику пучения по глубине и во времени. Было установлено, что пучение промерзающих грунтов обусловлено развитием в них сложных физико-химических и механических процессов.
В наиболее общем виде величина деформации пучения промерзаю-
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личина пучения за счет миграционного льдонакопления; hус - вели​чина деформаций усадки талой зоны грунта за счет обезвоживания.
Развитие деформаций пучения влагонасыщенных грунтов в основ​ном за счет увеличения в объеме на 9% замерзающей поровой влаги (массивного распучивания) наблюдается при промерзании песчаных грунтов, характеризующихся практически полным отсутствием влаго-переноса в мерзлой зоне, а также при быстром промерзании грунта, когда время для роста сегрегационных прослоев льда мало по срав​нению со скоростью движения границы раздела фаз. При этом вели-
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единицы массивное распучивание будет проявляться только в том случае, когда объем замерзающей поровой влаги будет больше, чем объем пор грунта.
Б условиях шлирового льдовыделения пучение грунтов происхо​дит как за счет массивного распучивания, так и за счет сегрега​ционного льдовыделения. Экспериментально доказано, что интенсив​ная миграция влаги происходит лишь при наличии подвижной границы раздела фаз при миграции влаги в мерзлую зону грунта, образование сегрегационных прослоев льда возможно лишь при условии преодоле​ния пленками воды структурного сцепления частиц грунта. Поэтому выделяются необходимое (тешюфизическое) и достаточное (физико-механическое) условия образования сегрегационных прослоев льда
Плотность миграционного потока влаги определяется следующей зависимостью (по аналогии с законами переноса Фурье, Ома, Дарси)
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где λw - коэффициент влагопроводности (см/с), характеризующий способность грунта проводить влагу. При однозначной зависимости между потенциалами влаги и влажностью грунта поток влаги может быть представлен в виде
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где Kw - коэффициент диффузии влаги (см2/с ), характеризующий инерционность развития поля потенциалов или влажноетного поля в грунте.
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В настоящее время рядом исследователей высказывается предпо​ложение о влагопереносе в промерзающих грунтах не только в виде диффузионного механизма, но и термодиффузионного. Однако экспе​риментальные исследования A.M.Глобуса, Э.Д.Ершова, В.ГЛеверева, Ю.П.Лебеденко показывают, что в дисперсных грунтах при степени заполнения пор больше 0,5, переносом пара можно пренебречь, а роль термодиффузии крайне мала. Поэтому плотность суммарного миграционного потока влаги равна
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в протекании процессов влагопереноса, сегрегационного льдонакоп-ления и пучения, все параметры, входящие в выражение (12), берут​ся по мерзлой зоне (зоне интенсивных фазовых переходов). Иссле​дованиями установлено, что доля миграционного льдонакопления в пучении грунта может достигать 90-95%.
Возникающая в талой зоне в результате обезвоживания усадка имеет противоположное направление по сравнению с деформациями пучения и поэтому может существенным образом уменьшать ее вели​чину. В зависимости от режима иссушения и кристаллохимического строения глинистых минералов величина усадки может достигать ве​личин, равных мощности сегрегационных прослоев льда.
Пучение может продолжаться и при нахождении грунтов в мерз​лом состоянии. Установлено, что при нахождении мерзлых грунтов в градиентном температурном поле происходит миграция незамерз-
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шеи воды грунтовых частиц и квазижидких пленок воды, окружающих прослои льда, в сторону более низких температур. Таким образом, в мерзлом слое грунта в течение длительного времени происходит значительное перераспределение влажности и льдистости по глуби​не мерзлого слоя грунта. В результате полевых исследований было выявлено, что плотность миграционного потока влаги в мерзлых грунтах на порядок меньше, чем в промерзающих породах одного и того же состава .
§ 3. Напряжения пучения
Напряжения в промерзающих породах обусловлены недопущением деформаций пучения. Степень недопущения деформаций пучения (u ) определяется как отношение нереализованной деформации к макси-
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представление о зависимости величин напряжений от недопущения де​формации дают результаты их определения датчиками различной жест​кости (рис.7).
Напряжения пучения обусловлены в основном действием двух фак​торов - кристаллизационного давления при замерзании воды и раск​линивающего давления пленок незамерзшей воды.
Замерзание воды в замкнутом объеме пор грунта может приводить к возникновению значительных напряжений. Эти напряжения можно оце​нить, например, с помощью уравнения Клапейрона-Клаузиуса
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Рис.7. Развитие напряжений пучения на дат​чиках, имевших различную жесткость (1700 МПа/м - сплошная линия, 800 МПа/м -пунктир): I - каолин, 2 - суглинок, 3 - супесь
где Тпл - температу​ра плавления, °К; ρ - давление, Па; Vж, Vл - удельные объемы вода и льда, м3/кг; QФ - удель​ная теплота фазовых переходов, Дж/кг. Понижение температу​ры замораживания на один градус, как следует из этого уравнения, требует очень больших давле-ник - 131,5 кг/см (13,2 МПа). Однако такие нацряжения про​являются локально и крайне редко, поскольку часть напряжений релаксирует при развитии деформаций.. В естественных условиях пучение грунта, как правило, больше 9%. Такое увеличение деформаций пучения связано с перерас​пределением влаги, происходящем при замерзании.
Исследованиями последних лет было установлено, что перерас​пределение влаги, а именно ее миграция в сторону фронта промер​зания, происходит под действием градиента потенциала связанной грунтовой влаги. Возникает такой градиент при наличии градиента температуры и соответствующего ему вымерзания влаги в пленках. Высвобождающаяся поверхностная энергия частиц грунта является причиной адсорбции новых порций влаги и возникновения соответст​вующего "расклинивающего" давления (Дерягин, Нерпин, Чураев,1974), которое приводит к увеличению объема грунта и возникновению сво​бодного пространства для растущих посредством такого механизма шлиров льда. Следовательно, причиной возникновения напряжений пучения при недопущении деформаций, связанных с перераспределени​ем воды и формированием в промерзающей зоне грунта шлиров льда, является "расклинивающее" действие водных пленок. Аналогом этого процесса является набухание, где адсорбция воды твердой поверх​ностью также обусловливает развитие деформаций.
Б.В.Дерягин и Н.В.Чураев предложили назвать давление, обус​ловленное ростом прослоя льда, "термокристаллизационным", имея 44
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Рис. 8.    Развитие напряжений (а) и деформаций (б) пучения в полиминеральном суглинке (t   = -2°С): 1-с подтоком влаги из нижележащего слоя песка и 2 - без него
в виду, что оно создается растущими кристаллами льда. Н.С.Акуло​вым (1943) была выведена формула для кристаллизации воды цри ус​ловии ее свободного подтока
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.Для выявления роли фактора "расклинивающего" давления воды был проведен специальный эксперимент. Исследовалось промерзание суглинка в условиях открытой (с подтоком влаги) и закрытой (без подтока дополнительной влаги) систем. Экспериментальные данные, полученные в результате моделирования процесса промерзания при температуре -2°С, свидетельствуют о значительных различиях в фор​мировании напряженно-деформированного состояния системы. Деформа​ции пучения составили в целом при промерзании слоя суглинка в ус​ловиях открытой системы 5 и 1,5 мм без подтока влаги, а напряже​ния пучения 4,5·105   и 1,5·105   Па, соответственно (рис,8). Увели​чение напряжений до 4,5·ICr Па в случае открытой системы можно объяснить действием расклинивающего давления, связанного с внеш-
45
ним миграционным потоком влаги и миграцией дополнительных объе​мов вода в промерзающую зону. Если бы в процессе миграции в про​мерзающей зоне создавались большие давления, обусловленные крис​таллизационным давлением, которые превышали бы расклинивающее давление пленок воды, то миграция влаги в промерзающую зону от​сутствовала бы.
При свободном пучении развитию деформаций препятствует толь​ко структурная прочность грунта и вес вышележащего слоя мерзлого грунта. Если создается препятствие свободному пучению промерзаю​щего грунта, то напряжения возникают как в подстилающей талой, так и в вышележащей мерзлой зонах. Увеличение объема промерзаю​щей зоны приводит в этом случае к сжатию талой и мерзлой зон. Б талой зоне, кроме того, в результате создания градиента потен​циала связанной воды происходит падение давления в поровой вла​ге и развитие деформаций и напряжений усадки.
Величина компрессионного сжатия под действием сил пучения определяется деформационными характеристиками грунта в талом и мерзлом состояниях. Общее сжатие (деформирование) мерзлой и та-
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При промерзании водонасыщенного грунта и постепенном опус​кании фронта промерзания наблюдается постоянный рост деформаций и напряжений пучения, что обусловлено непрерывными деформациями пучения и накоплением напряжений. Анализ распределения влажнос​ти по глубине показывает (рис.2 и 4), что она меняется в процес​се промерзания, уменьшаясь с глубиной за счет обезвоживания и миграции влаги к фронту промерзания. Следовательно, интенсив​ность развития деформаций и напряжений пучения с глубиной в ос​новном уменьшается.
По мере опускания фронта промерзания хорошо сжимаемая талая зона уменьшается в размерах, а плохо сжимаемая мерзлая - увели​чивается. Сравнение сжимаемости грунта в мерзлом и талом состоя​нии показывает, что она изменяется в несколько раз. Таким обра-46
зон, механизм формирования напряженно-деформированного состояния сложен и зависит от различных факторов: кристаллизации вода и уве​личения ее в объеме; вымерзания пленок связанной воды и действия расклинивающего давления; переноса влаги, обезвоживания и усадки галой зоны; взаимодействия промерзающей зоны с мерзлой и талой зонами, окружающими грунтами и инженерными сооружениями.
ГЛАВА У. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ И НАПРЯЖЕНИЙ В ПРОМЕРЗАЮШЩИХ ПОРОДАХ
§ I. Особенности развития деформаций и напряжений усадки
Развитие деформаций и напряжений усадки зависит от состава, строения и свойств промерзающих пород. Наблюдения за обезвожива​нием и развитием деформаций усадки при промерзании пород различ​ной дисперсности показали, что в глине узкая зона иссушения зна​чительно меньше, чем в суглинке и супеси, но степень иссушения ее больше. Изменение влажности в зоне обезвоживания глины соста​вило 15%, суглинка - 7%, а супеси - 6%. Такое различие в величи​нах изменения влажности в зоне обезвоживания способствовало раз​витию разных по величине деформаций усадки, что подтверждалось изменением шютности грунтов и смещением датчиков деформаций. Наибольшее изменение плотности в процессе обезвоживания наблю​далось в глине (∆ρd =0,25 г/см3). В суглинистом образце изме​нение плотности составило ∆ρd = 0,09 г/см3. Результаты исследо​вания представлены в табл.6.
Таблица 6
	Наименова-
	Начальная
	Начальная
	Влажность
	Плотность
	Деформация

	ние грунт
	влажность
	плотность
	после
	после
	усадки

	
	%
	г/см3
	обезвожи-
	обезвожива-
	

	
	
	
	вания, %
	ния, г/см3
	

	Глина
	5If0
	1,21
	36
	1,46
	0,6

	Суглинок
	45,0
	1,50
	38
	1,59
	0,4

	Супесь
	39,0
	1,50
	33
	1,56
	-
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Таким образом, при переходе от глин к супесям наблюдается увеличение мощности зоны обезвоживания, но при этом происходит уменьшение степени обезвоживания, что приводит к развитию мень​ших по величине деформаций усадки в суглинках и супесях. Такое соотношение в величинах деформаций находится в соответствии с коэффициентами влагопроводности этих грунтов и проявлении их усадочных свойств из-за различного содержания частиц, способст​вующих усадке.
Влияние минерального состава на особенности и параметры про​цесса усадки прослеживалось при промораживании образцов каолини-товой, монтмориллонитовой и монтмориллонит-гидрослюдистой глин (рис.2,9,10). Наблюдение показало, что при одинаковых условиях промерзания различный химико-минеральный состав грунтов оказыва​ет значительное влияние на развитие деформаций усадки. По мощ​ности зоны обезвоживания исследуемые грунты можно расположить в следующий ряд: каолинитовая глина > полиминеральная (монтморил​лонит-гидрослюдистая) > монтмориллонитовая. Мощность зоны обез​воживания в грунтах через 40 ч одномерного их промораживания составила в каолинитовой глине 8 см, в полиминеральной 4 см, а в монтмориллонитовой 2 см. По смещению датчиков деформаций в каолинитовой глине была зафиксирована величина продольной дефор​мации 1,2 см, в полиминеральной глине 0,6 см. Смещение датчиков деформаций в монтмориллонитовой глине практически не наблюдалось Это связано с локальным характером усадки в монтмориллонитовой глине, при которой интенсивно обезвоживается лишь узкий участок грунта вблизи фронта промерзания.
Таким образом, при промораживании грунтов разного минераль​ного состава характер развивающихся в них процессов усадки су​щественным образом зависит от содержания в грунте минералов группы монтмориллонита. Наличие в грунте минералов этой группы приводит к уменьшению влагопроводных свойств и плотности мигра​ционного потока влаги.
На развитие деформаций усадки в цромерзающих грунтах оказы​вает влияние исходное состояние грунта, его начальная плотность
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щая льдистость оказалась значительно выше: в нем сформировались более крупные ледяные прослои. Мощность зоны иссушения в более 48
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Рис.9. Изменение суммарной объемной влажности (а) и плотности скелета грунта (б) по высоте образца на различные моменты вре​мени, а также положения датчиков деформации во времени в раз​личных сечениях образца (в) при промораживании (tв = -5о) бен​тонита
плотном образце больше по сравнению со вторым образцом, но при
этом в нем развиваются меньшие по величине деформации. Через 72 ч
от начала замораживания изменение плотности минерального скелета
плотного образца составило 0,09 г/см3 при ∆W = 6%, а в рыхлом
∆ρd - 0,I6 г/см3 при ∆W = 12%. Смещение датчиков деформаций
по высоте образца также подтвердило большую величину деформаций
более рыхлого образца. И в том и в другом образце датчики дефор​
маций в талой зоне сближаются, а в мерзлой зоне расстояние между
ними увеличивается (по сравнению с первоначальным положением).
Такое соотношение величин деформаций усадки грунтов разной
плотности позволяет объяснить, почему в образцах, имеющих различ​
ное льдонакопление, величины пучений близки. Пучение более льдис​
того и рыхлого образца составляло I см, а более плотного - 0,9 см.
Несмотря на различие количества и мощности ледяных прослоев, пу​
чение их было приблизительно одинаково. Это свидетельствует о том,
4-ГЯЗ
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что большая по величине деформация усадки в более рыхлом образце компенсирует значительную часть пучения поверхности промерзающе​го образца.
Большое влияние на развитие процесса усадки в промерзающих грунтах оказывают внешние термодинамические условия (скорость промерзания, градиент температуры, давление и др.). При близких градиентах температуры в мерзлой зоне, обеспечивающих одинаковую движущую силу миграции, значительно проявляется влияние скорости промерзания на параметры процесса усадки. Для сравнения были взя​ты образцы каолинитовой глины с Wначоб = 52% и ρd = 1,26 г/см3. Один из образцов промораживался при температуре воздуха в камере -5°С (см.рис.II), а другой цри температуре -15°С. Скорость про​мерзания второго образца была почти в четыре раза больше скорос​ти промерзания первого. Такое увеличение скорости промерзания уменьшило время обезвоживания, поэтому зона иссушения в нем была значительно меньше, чем в первом образце. Различие в скоростях промерзания, а следовательно, и в степени обезвоживания, отрази​лось в изменении плотности образцов в процессе промерзания. При рассмотрении кривых распределения плотности по глубине образцов можно отметить, что деформация медленно промерзающего образца зна​чительно больше, и наблюдается она по всей зоне обезвоживания. Из​менение плотности минерального скелета при быстром промораживании второго образца составило ∆ρd =0,06 г/см3, а при медленном про​мораживании первого образца - ∆ρd = 0,14 г/см3. По смещению дат​чиков в первом образце суммарная деформация усадки составила I см а во втором - 0,4 см.
Проведение исследований по изменению влажности, плотности, уменьшению линейных размеров иссушаемой зоны показали, что прояв​лению усадки в значительной мере мешает непластичная мерзлая зона взаимодействие с которой уменьшает усадку. Так, если при потере 15% влажности величина относительной поперечной деформации каоли-нитовой глины, иссушаемой при свободном деформировании, составила -0,2; то в талой зоне промерзшей глины при влиянии на деформаций мерзлой зоны -0,06.
Наличие в промерзающих грунтах неравномерных в объеме деформа-ций усадки и набухания-распучивания способствует возникновению в них объемно-градиентных напряжений. В талой зоне промерзающих гру тов развиваются собственно напряжения усадки (ᵱус) из-за неравно мерного изменения элементарных объемов, грунта при обезвоживании вследствие миграции влаги в промерзающую зону - результат проявле-50
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Рис, 10. Изменение суммарной объемной влажности (а) и плотности скелета грунта (б) по высо​те образца на различные моменты времени, а также положения датчиков деформации во времени в различных сечениях образца (в) при промораживании (tв = -5°) полиминеральной глины (сплошная линия) и суглинка (пунктирная линия)
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Рис.II. Изменение суммарной объемной влажности (а) и плотнос​ти скелета грунта (б) по высоте образца на различные моменты времени, а также положения датчиков деформации во времени в различных сечениях образца при медленном (tв = -5°, сплошная линия) и быстром (tв = -15°, пунктирная линия) промораживании каолинитовой глины
ния "недопущенной" усадки (термин А.В.Лыкова). В промерзающей зо​не развиваются напряжения набухания-распучивания (Рняб-рнсп) за счет мигрирующей сюда влаги и частичного перехода ее в лед. Объем​но-градиентные напряжения усадки и набухания-распучивания противо​положны по знаку и взаимно влияют друг на друга. Исследование нап​ряжений в талой зоне грунтов различного состава и строения показа​ло, что характер их развития определяется особенностями процесса усадки и структурообразования при промерзании, которые непосредс​твенно связаны с дисперсностью грунтов, минеральным составом, их влажностью и плотностью, а также режимом промерзания. Изменение любой из этих характеристик влияет на величины основных парамет​ров влагопереноса [30], определяющих обезвоживание грунта, а следовательно, развитие деформаций и напряжений усадки. Исследо​ваниями установлено, что с увеличением дисперсности напряжения 52
усадки увеличиваются. Увеличение напряжений при переходе от Gynecefi к глинам обусловлено прежде всего увеличением содержания глинистых и коллоидных частиц, способствующих развитию деформаций усадки вследствие большего их обезвоживания цри больших потенциа​лах влаги и их градиентов по сравнению с суглинками и супесями. Из табл.7 видно, что развитие напряжений усадки находится в непосредственной зависимости от содержания в грунте глинистых и коллоидных частиц.
Таблица 7
Напряжения усадки в промерзающих грунтах различной дисперсности
	Наименование грунта
	Скорость промерза​ния, см/ч
	Напряжения усадки, МПа·10
	Содержание фракций

	
	
	
	формацию и напря-жения усадки, %

	
	
	
	0,01-0,001 мм
	<0,001 мм

	Глина (каолинитовая) Глина (полиминеральная) Суглинок Супесь
	0,03 0,02 0,04 0,02
	1,5-1,8 0,6-0,8 0,65 0,4-0,55
	40,4 26,6 21,7 19,0
	50,2 38,1 17,3 4,5


Наибольшие по величине напряжения усадки (0,15-0,18 МПа) развиваются в каолинитовой глине, содержащей 90,45% частиц разме​ром менее 0,01 мм, а наименьшие (0,04-0,055 МПа ) - в супеси, содержащей всего 23,5% таких же частиц.
Таким образом, по развитию напряжений усадки дисперсные поро​ды, так же как и по развитию деформаций усадки, можно расположить в ряд: супесь < суглинок < глина (полиминеральная) < глина (каолини​товая).
Выявить влияние минерального состава на развитие объемно-нап​
ряженного состояния в талой зоне промерзающих грунтов труднее,
так как грунты разного минерального состава будут различаться не
только структурно-адсорбционными свойствами, но и первоначальным
микростроением, также влияющим на характер структурообразования.
Если сравнивать развитие напряжении усадки в монтмориллонитовой,
монтмориллонит-гидрослюдистой (полиминеральной) и каолинитовой
глинах (см.рис.2,9,10), то видно, что в них могут развиваться
4Х-1733
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различные по величине напряжения. Напряжения усадки в монтморил-лонитовой глине (бентоните) могут достигать величин и 0,04 и 0,26 МПа. Большая величина напряжений усадки развивается в монт-мориллонитовой глине при очень медленном промораживании, когда глина в талой зоне медленно и сильно обезвоживается и проявляет усадочные свойства наиболее полно.
При промораживании в одинаковых условиях максимальные по ве​личине напряжения были зафиксированы в каолинитовой глине 0,18 МПа меньшие в монтмориллонит-гидрослюдистой 0,06 МПа и монтмориллоните вой 0,04 МПа. Такое соотношение развивающихся в глинах напряжений можно объяснить большей степенью обезвоживания талой зоны каолини​товой глины по сравнению с монтмориллонитовой.
Таблица 8
Влияние скорости промерзания на величину напряжений усадки в талой зоне промерзающих дисперсных пород
	
	Скорость промерза-
	Напряжения усадки

	Наименование грунта
	ния, см/ч
	МПа·10

	Каолинитовая глина
	0,3
	0,4

	То же
	0,25
	0,6

	То же
	0,2
	0,8

	То же
	0,15
	0,85

	То же
	0,08
	1,2

	То же
	0,09
	1,2

	Полиминеральная глина
	0,2
	0,4

	То же
	0,02
	0,8

	Бентонитовая глина
	0,080
	0,4

	То же
	0,008
	2,4


На развитие напряжений усадки в талой зоне промерзающих грун​тов большое влияние оказывают структурные связи. Так, в грунтах, подвергавшихся циклу промерзания-оттаивания, развиваются меньшие по величине напряжения усадки. В результате циклического действия процессов усадки-набухания при промерзании-оттаивании структурные связи между частицами ослабевают, вся структура приобретает мень​шую прочность, и грунт разрушается при меньших по величине напря​жениях. Так, уже при повторном промораживании каолинитовой глины (Wначоб = 57%) усадка в талой зоне способствовала развитию напряже​ний до 0,052 МПа, хотя в той же глине при том же режиме обезвожи-54
вания в первом цикле промерзания развиваются напряжений 0,15 МПа. После достижения максимума напряжение резко падает, что свидетель​ствует об образовании трещин. В данном эксперименте развились не​большие (для каолина) по величине напряжения, но их было достаточ​но, чтобы преодолеть структурную прочность грунта, ослабленную предварительно циклом промерзания-оттаивания.
Существенное влияние на развитие напряжений усадки оказывают скорость промерзания и градиент температуры в мерзлой зоне, так как они определяют основные движущие силы миграции, способствую​щие обезвоживанию грунта. Наибольшие по величине напряжения раз​виваются цри медленном продвижении фронта промерзания, когда соз​даются наиболее благоприятные условия для обезвоживания грунта и развития структурообразовательных процессов и усадки.
Из табл.8 видно, что между скоростью промерзания и величиной напряжений усадки в талой зоне промерзающих грунтов существует обратная зависимость.
§ 2. Закономерности развития деформаций пучения
Развитие деформаций пучения в промерзающих грунтах определя​ется их составом, строением, свойствами и условиями промерзания. Для выявления двусторонних зависимостей развития деформаций пуче​ния в грунтах от их гранулометрического и минерального состава, начальной влажности и плотности температурных условий и т.д. про​водилось лабораторное экспериментальное моделирование одномерного промерзания.
Выявление закономерностей развития деформаций пучения в про​мерзающих влагонасыщенных грунтах в зависимости от их   грану​лометрического состава проводилось на образцах гли​ны (W = 0,50;    ρd = 1,25 г/см3), суглинка ( W  = 0,41;  ρd   = = 1,51 г/см3) и супеси ( W = 0,31; ρd   = 1,8 г/см3) в условиях открытой системы. Промораживание осуществлялось при отрицатель​ной температуре воздушной среда в холодильной камере (t = -I2°C). На противоположном торце образца поддерживалась положительная температура +Ю°С. Результаты исследований показали, что макси​мальные величины плотности миграционного потока влаги наблюда​лись в глинах - до (20-40)·10-6  г/см2с), меньшие в суглинке -до 10·10-6  г/см2с  и незначительные в супеси - менее 10-6  г/см2с.
Анализ развития деформаций пучения в промораживаемых образ-
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цах за счет миграционного льдонакопления, массивного распучивания и с учетом усадки талой зоны грунта за счет обезвоживания показал следующее. В соответствии с увеличением плотности миграционного потока влаги от супесей к глинам происходит рост сегрегационного льдонакопления. Максимальная величина миграционного льдонакопле​ния отмечена в глинах (hIw = 1,5 см), несколько меньше у суглин​ка (0,9 см) и очень незначительная у супеси (рис. 12). Доля мигра​ционного льдонакопления в пучении грунта также увеличивается с ростом содержания в грунте глинистых частиц, а роль массивного распучивания, наоборот, уменьшается. Так, если в глинистом грун​те величина пучения пород за счет массивного распучивания соста​вила только I6% общей величины положительных деформаций, то в суглинке это значение достигло 19%, а в супеси около 50% пучения пород произошло за счет увеличения в объеме замерзающей поровой влаги.
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Рис.12. Диаграммы соотношения величины пучения (hпуч ) за счет миграционного льдонакопления ( hIw), массивного рас​пучивания (hpаст ) и с учетом деформации усадки ( hус ) в промерзающих образцах каолинитовой глины в условиях открытой системы: а - супесь, б - суглинок, в,г,д - соот​ветственно, каолинитовая, полиминеральная и монтморилло-нитовая глины
Однако с увеличением содержания в грунте глинистых частиц по​мимо роста величины миграционного льдонакопления происходит и уве​личение деформаций усадки талой зоны грунта за счет обезвоживания. Так, если в промерзающем образце глины около 15% величины пучения за счет льдонакопления нивелировалось деформациями усадки, то в суглинке это значение составило только 8%, а в супеси не зафикси-56
ровано сколь-нибудь заметного развития деформаций усадки (рис. 12).
Промораживание глины в более "жестких" температурных условиях, нежели в вышеописанном опыте, привело к увеличению скорости про​мерзания в 2-3 раза (при равной влажности и плотности грунта). Это сказалось, в первую очередь, на величину пучения за счет миграци​онного льдонакопления, доля которого в пучении грунта составила 69$, т.е. на 15% меньше, чем в рассмотренном выше случае. В то же время произошло увеличение роли массивного распучивания, величина которого возросла по сравнению с предыдущим экспериментом в два раза. Уменьшение величины миграционного льдонакопления в промерза​ющем глинистом грунте в суровых температурных условиях привело к однозначному изменению величины деформаций пучения в 2 раза.
В связи с резким уменьшением величины плотности миграционно​го потока влаги в ряду   супесь - суглинок - глина (предел измене​ния Iw составляет более трех порядков) доля составляющих факто​ров в развитии деформаций цучения и их величины различны. В целом следует отметить, что максимальное значение роли миграционного льдонакопления в пучении грунта свойственно глинам, в которых она достигает 95% суммарной величины льдонакопления и колеблется в интервале 70-95%. В промерзающих суглинистых грунтах роль мигра-ционно-сегрегационного льдонакопления в пучении грунта, как пра​вило, не превышает 80-82% и изменяется в пределах 50-80%, в пу​чении промерзающих супесей она редко превышает 50-60$. Роль мас​сивного распучивания в пучении глинистых грунтов в большинстве случаев составляет 12-20%, в то время как в супесчаных промерза​ющих грунтах чаще всего она составляет 70-80$ и более. Такое яв​ление связано с тем, что с ростом дисперсности происходит увели-чение плотности миграционных потоков влаги и уменьшение содержа​ния льда-цемента.
Экспериментами также установлено, что с увеличением дисперс​ности пород наблюдается рост деформаций усадки, а следовательно, и большее ее влияние на деформации пучения. Роль деформаций усад​ки в компенсации пучения может достигать значительных величин. Даже в наименее усадочных (по сравнению с гидрослюдистыми и монт-мориллонитовыми глинами) каолинитовых глинах ее значение достига​ет 30%. С уменьшением дисперсности пород влияние деформаций усад​ки на пучение уменьшается. Максимальная величина деформаций усад​ки в суглинке составляет около 15% общей деформации, а в супеси -первые проценты. Таким образом, с учетом усадки талой зоны грунта известный литологический ряд грунтов по величине пучения супеси -
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суглинки - пылеватые грунты - глины может изменяться. Так, не​смотря на значительно большие величины миграционного льдонакоп-ления в глинах (по сравнению с суглинком), величина пучения в них может быть меньше при развитии больших деформаций усадки.
Исследование процессов тепло- и массопереноса, сегрегацион​ного льдонакопления и пучения в промерзающих грунтах различного минерального  состава было проведено на образцах глин каолинитового (W = 0,50; ρd = 1,25 г/см3), полиминераль​ного (W = 0,53; ρd = 1,21 г/см3) и монтмориллонитового (W = = 0,78; ρd =0,72 г/см3) составов. Моделирование процесса про​мерзания велось при тех же граничных температурных условиях, что и в рассмотренных выше опытах, при влажности пород, равной полно​му влагонасыщению.
Результаты исследований показали, что максимальная величина плотности миграционного потока влаги отмечается в каолинитовой глине, равная 36·10-6 г/см2·с, а минимальная - в монтмориллони-товой глине (IW= 22·10-6 г/см2·с). Плотность миграционного по-тока влаги в полиминеральной глине составила 28·10-6 г/см2·с. Кривая изменения плотности миграционного потока влаги во време​ни носит плавный затухающий характер (рис.13,14). При этом, ес-
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Рис. 13. Изменение во времени деформаций пучения (hпуч), усадки (hус) и сегрегационного льдонакопления (hIw), ско​рости промерзания (υпр), градиента температуры в зоне ин​тенсивных фазовых переходов (grad t ), плотности миграци​онного потока влаги (IW ) в каолинитовой глине, промерза​ющей в условиях открытой системы
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Рис. 14. Изменение во времени деформаций пучения (hпуч), усадки (hyc) и сегрегационного льдонакопления (hIw ), плотности миграционного потока влаги (IW ) в монтморил-лонитовой глине, промерзающей в условиях открытой системы  .
ли в глинах каолинитового и гидрослюдистого состава основное зна​чение в перераспределении влаги играет внешний миграционный поток (за счет притока извне), то в монтмориллонитовой глине определяю​щую роль играет внутренний миграционный поток (за счет перерасп​ределения влаги, содержащейся в грунте). Доля миграционного льдо​накопления в пучении грунтов различного минерального состава прак​тически одинакова и составляет, соответственно, 84, 86 и 80% (см. рис.12). Однако величина пучения в них различна и изменяется от 1,5 см в каолинитовой глине до 0,1 см в монтмориллонитовой. В по​лиминеральной глине величина деформаций пучения составила 1,1 см. Такие резко различные величины пучения грунтов разного минераль​ного состава при близких значениях плотности миграционных потоков влаги связаны главным образом с проявлением процесса усадки. Так» за счет деформаций усадки в промерзающей каолинитовой глине ком​пенсировано около 16% общей величины положительных деформаций, в полиминеральной глине 21%. Максимальная же роль деформаций усадки в нивелировании пучения грунта отмечается в монтмориллонитовой глине, в которой значение ее превысило 80%.
Выявление закономерностей развития деформаций пучения в за​висимости от различной начальной влажности  и  плот ности  скелета  грунта  проводилось на промора​живаемых влагонасыщенных образцах каолинитовой глины с начальным
59
уплотнением I кг/см2  W =0,52; ρd = 1,25 г/см3) и 8 кг/см2 (W = 0,36; ρd =1,36 г/см3) в условиях "закрытой" и "открытой" систем.
Результаты исследования влияния начальной влажности и плот​ности скелета грунта на величину пучения при промерзании в усло​виях "закрытой" системы показало, что с увеличением плотности скелета грунта и с одновременным уменьшением влажности происхо​дит уменьшение величины деформаций пучения как за счет миграци​онного льдонакопления, так и за счет деформаций распучивания, при этом величина усадки также уменьшается. В условиях уменьше​ния начального влагосодержания происходит быстрое и интенсивное обезвоживание талого участка грунта ниже границы раздела фаз, дальнейшее промерзание которого приводит к образованию массивной криогенной текстуры. В более влажном и менее плотном образце грунта максмальная величина плотности миграционного потока вла​ги составила 30·10-6 г/см2·с, то в плотном образце это значение оказалось в 6 раз меньше (рис.15). В промерзающей каолинитовой
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Рис.15. Изменение во времени деформации пучения (hnyч), усадки (hус) и сегрегационного льдонакопления (hIw), плот​ности миграционного потока влаги (Iw) в плотном образце као-линитовой глины, промерзающей в условиях закрытой системы
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глине с большим начальным влагосодержанием отмечается более плав​ное затухание миграционного потока влаги, по сравнению с резким его уменьшением в плотном грунте, а динамика развития деформаций пучения за счет миграционного льдонакопления полностью определя​ется характером распределения плотности миграционного потока вла​ги во времени (см.рис.15). Значительный миграционный поток влаги в более влажном и менее плотном грунте вызвал интенсивное обезво​живание талой зоны грунта, в результате чего усадка в нем соста​вила 0,4 см, в то время как в плотном образце грунта видимого пе​ремещения датчиков деформаций усадки не наблюдалось. С увеличени​ем начальной плотности скелета грунта и одновременным уменьшением начальной влажности происходит сокращение роста величины пучения за счет массивного распучивания, что связано с уменьшением коли​чества поровой влаги при уменьшении пористости (увеличении плот​ности) грунта.
Совершенно иная картина развития деформаций пучения в про​мерзающих грунтах различной начальной влажности и плотности наб​людается при промерзании их в условиях "открытой" системы. Резуль​таты экспериментальных исследований показали, что в условиях сво​бодного подтока влаги извне с ростом начальной плотности пород наблюдается увеличение деформаций пучения. Это связано прежде всего с ростом плотности миграционного потока при одновременном уменьшении величины усадки, т.е. меньшей компенсацией положитель​ных деформаций сегрегационного льдовыделения и распучивания. В исследуемых образцах каолинитовой глины при увеличении начальной плотности (плотность скелета возросла от 1,25 до 1,36 г/см3) ве​личина деформаций усадки уменьшилась более, чем на 15%.
Исходя из вышеизложенного, можно сделать следующие вывода. С увеличением начального уплотнения промерзающего грунта в усло​виях закрытой системы происходит уменьшение как плотности мигра​ционного потока влаги, так и пучения грунта за счет миграционно​го льдонакопления, в условиях открытой системы происходит рост величины пучения.
Для более детального исследования влияния условий промерза​ния на пучение грунтов рассмотрим результаты экспериментов по промораживанию образцов-близнецов ( W = 0,51; ρd = 1,25 г/см3) каолинитовый глины в условиях открытой и закрытой систем.
Анализ опытов показал, что в условиях закрытой системы кри​вая изменения плотности миграционного потока влаги во времени носит резко затухающий характер по сравнению с ее плавным изме-
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нением в грунте, промерзающем в условиях открытой системы. Кроме того, в условиях открытой системы влага мигрирует в мерзлую зону грунта в течение всего периода промерзания, а в условиях закры​той системы плотность миграционного потока влаги достигает мак​симальной величины в начальный момент промерзания (5-10 ч), пос​ле чего резко убывает в зависимости от влагозапаса талой зоны. Дальнейшее промерзание происходит уже практически без перерасп​ределения влаги по длине образца в результате его сильного обез​воживания. Характер деформирования, обусловленный миграционным льдонакоплением, соответствует изменению миграционного потока влаги. В промерзающем грунте с подтоком влаги извне в течение всего периода промерзания происходит постоянный рост этих дефор​маций, а в условиях закрытой системы величина деформаций за счет миграционного льдонакопления достигла максимальной величины че​рез 13 ч, после чего они резко уменьшились в соответствии с па​дением величины миграционного потока.
Миграция влаги: в мерзлую зону грунта привела к формированию зоны иссушения и к усадке талой части промерзающих образцов. При промерзании образцов в условиях открытой системы большая доля в суммарном миграционного потоке приходится на внешний миграцион​ный поток, в то время как в закрытой системе - на внутренний, что способствовало более интенсивному обезвоживанию и возникно​вению больших величин деформаций усадки. Развитием этих двух процессов и определялся в основном характер развития деформаций пучения. В итоге величина пучения составила в образце грунта с подтоком влаги извне 1,5 см, а без подтока 0,5 см, т.е. в усло​виях закрытой системы в 3 раза меньше, чем в открытой. Таким об​разом, переход к промерзанию с подтоком влаги сопровождается, с одной стороны, увеличением плотности суммарного миграционного потока влаги, с другой - уменьшением величины деформаций усадки, что одновременно приводит к росту деформаций пучения. Следует также отметить, что в промерзающем образце в условиях закрытой системы отмечается меньшая величина пучения за счет массивного распучивания, что объясняется промерзанием сильно уплотненного грунта в процессе обезвоживания.
Влияние мощности талой обезвоживаемой зоны грунтов на их деформируемость было прослежено на образцах-близнецах (W = = 0,52; ρd =1,26 г/см3), имеющих различную мощность талой зо​ны в начале опыта (26 и 12,5 см) и промораживаемых в условиях закрытой и открытой систем. 62
В ходе проведения опытов было установлено, что в образце с меньшей мощностью талой зоны (промерзание в условиях закрытой системы) плотность миграционного потока влаги падает более рез​ко и на период времени, равный 15 ч, талая часть порода была ис​сушена и уплотнена. В образце с большей мощностью талой зоны при промерзании уже иссушенной части грунта влага поступала из ниже​лежащих слоев грунта, в результате чего кривая распределения плот ности миграционного потока влаги во времени носила более плавный затухающий характер. Деформации, обусловленные миграционным льдо-накоплением в образце с более мощной талой зоной, на конец промер-зания составили 1,1 см (рис. 16), а в менее мощной - 0,8 см. Дефор мации усадки в их талой части составили, соответственно, 0,6 и 0,36 см.
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Рис.16, Изменение во времени деформаций пучения (hпуч ), усадки ( hyс) и сегрегационного льдонакопления (hIw), плотности миграционного потока влаги (Iw ) в образце (с мощностью талой зоны в начале опыта 26 см) каолини-товой глины, промерзающей в условиях закрытой системы
Увеличение усадки в первом образце, несмотря на меньшую ин​тенсивность иссушения талой части, связано с большей зоной обез​воживания. В результате деформации пучения (0,5 см) в нем близки к деформациям образцов с малой мощностью талой зоны.
Было установлено, что влияние глубины расположения влагонасы-
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щенного песка на. процесс сегрегационного льдовыделения в мерзлой зоне грунтов будет проявляться лишь в том случае, если развиваю​щееся в талой зоне градиентное поле потенциалов влаги достигнет поверхности водоносного горизонта. Водоносный горизонт, находя​щийся на одной и той же глубине, может существенным образом влиять на величину деформаций пучения при одном режиме промерза​ния и совсем не влиять при другом. Поэтому для каждого грунта при конкретных режимах промерзания существует своя критическая глубина залегания водоносного горизонта, ниже которой он пере​стает влиять на процесс влагопереноса. Для более детального рас​смотрения данного вопроса приведем результаты экспериментальных исследований по промораживанию каолинитовой глины с различной глубиной заложения водоносного горизонта (12 и 26 см от поверх​ности промерзания). Образцы грунта имели одинаковую начальную влажность и плотность скелета грунта (соответственно, 0,50 и 1,26 г/см3) и промораживались при одних и тех же температурных условиях на торцах образцов.
Анализ изменения плотности миграционного потока влаги во времени показал следующее. В начальный момент промерзания мигра​ционный поток влаги формируется за счет обезвоживания грунта пе​ред фронтом промерзания, внешний миграционный поток влаги из во​доносного горизонта равен нулю. После достижения водоносного го​ризонта влажностным полем начинает формироваться внешний миграци​онный поток влаги. Чем ближе уровень залегания водоносного гори​зонта, тем меньший промежуток времени требуется для формирования градиента потенциала грунтовой влаги вблизи него, а следователь​но, и тем быстрее возникает внешний миграционный поток влаги. При близком залегании водонасыщенного горизонта процесс внутрен​него влагообмена затухает быстрее, чем при глубоком заложении (соответственно, 7 и 17 ч). После некоторого иссушения талой зо​ны грунта перенос влаги осуществляется в основном за счет внеш​него миграционного потока, а суммарная величина его значительно выше в образце с более близким расположением водоносного гори​зонта. Увеличение глубины заложения водоносного горизонта умень​шает его влияние на деформации, обусловленные сегрегационным льдовыделением, но увеличивает деформации усадки, что в целом приводит к уменьшению величины пучения. В конечном счете, по ме​ре понижения глубины заложения водоносного горизонта происходит переход к промерзанию по типу закрытой системы. Однако необходи​мо отметить, что влияние водоносного горизонта существенным об-64
разом определяется температурными условиями промораживания и ха​рактером развития градиентного поля потенциалов влаги в талой зо​не грунта.
Наиболее сложной зависимостью характеризуются процессы влаго-переноса, сегрегационного льдовыделения, усадки и пучения в слу​чае переслаивания  различных гранулометрических и минеральных разновидностей пород. Для выявления закономерностей развития деформаций пучения в таких слоистых системах были прове​дены специальные исследования по промораживанию образцов верти​кального и горизонтального переслаивания глин каолинитового и монтмориллонитового составов, каолинитовой глины и песка.
Исследование процессов влагопереноса, льдовыделения, усадки и пучения в грунтовой системе с вертикальной (перпендикулярной к фронту промерзания) слоистостью песка и глины, промораживаемой в условиях открытой системы, показало, что наличие вертикальных щюслоев песка приводит к росту плотности внешнего миграционного потока влаги и интенсивному деформированию за счет миграционного льдонакопления. Такое явление связано с тем, что влага из водо​носного горизонта поступает по песчаному прослою непосредственно к фронту промерзания, в то время как в однородных глинистых грун​тах перенос ее происходит через талую зону глины, коэффициенты влагопроводности которой почти на порядок ниже, чем в песках. Ин​тересно отметить, что интенсивная миграция влаги в мерзлую зону грунта через вертикальные песчаные слои практически не вызывает иссушения и усадки глинистых слоев в талой зоне. В результате величина пучения слоистого грунта, состоящего из чередующихся вертикальных слоев глины и песка, обусловлена величиной мигра​ционного льдонакопления.
Иные закономерности имеют место при развитии деформаций в
промерзающих образцах, состоящих из горизонтально (параллельно
фронту промерзания) чередующихся слоев глины и мелкозернистого
песка. В связи с тем, что песчаные слои являются прерывателем
миграционного потока, цромерзание каждой пары глина + песок про​
исходит обособленно. При этом в начальный период влагонасыщенный
песок является внешним источником влаги для промерзающего выше​
лежащего глинистого слоя. Однако после иссушения поступление вла​
ги прекращается и система промерзает по типу закрытой. Небольшие
значения деформаций усадки главным образом связаны с иссушением
песчаного прослоя, практически не обладающего усадочностью. Та​
ким образом, в данном случае величина деформаций пучения опреде-
5-1733
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ляется суммарным льдонакоплением. Исследование развития деформа​ций пучения в слоистых грунтовых системах имеет важное значение в практике дорожного строительства, где пески, а также грубообломочный материал играет роль воздушной подушки (прерыва​теля миграционного потока влаги) и давно используются как один из методов борьбы с деформациями пучения.
Исследование влагопереноса, сегрегационного льдовыделения, усадки и пучения в слоистых системах при переслаивании в них глин каолинитового и монтмориллонитового составов показало сле​дующее. В вертикально слоистом (перпендикулярно фронту промерза​ния) образце, состоящем из чередования каолинитовой и монтморил-лонитовой глин, формируются меньшие величины плотности миграци​онного потока влаги, чем в однородных грунтах. При этом происхо​дит миграция влага из монтмориллонитового прослоя в каолинитовый. Льдонакопление, усадка й пучение в такой промерзающей грунтовой системе характеризуется очень сложной картиной: происходит интен​сивное льдонакопление и пучение каолинитовых прослоев, высокая усадка и малое пучение монтмориллонитовых прослоев.
При промерзании грунта с горизонтальным (параллельно фронту промерзания) переслаиванием монтмориллонитовой и каолинитовой глин в условиях открытой системы наблюдалось лишь внутреннее пе​рераспределение влаги, при этом плотность миграционного потока влаги и деформации пучения были меньше, чем при промерзании од​нородных грунтовых систем. В промерзающей горизонтальнослоистой системе, состоящей из чередующихся прослоев каолинитовой и монт​мориллонитовой глин, льдовыделение происходило лишь в верхней части первого прослоя, при этом наблюдалась значительная усадка монтмориллонитового слоя. Миграции влаги из нижележащих пород не происходило в связи с очень слабой влагопроводностью обезво​женного уплотненного прослоя монтмориллонитовой глины. Величина деформаций пучения в образцах была близка к нулю за счет нивели​рования пучения усадкой.
Развитие процессов влагопереноса, сегрегационного льдовыде​ления, усадки и пучения зависит от температурных условий  промерзания, т.е. от градиента температуры и скорости промерзания. Градиент температуры является той первич​ной силой, которая обусловливает возникновение градиента общего термодинамического потенциала влаги и обеспечивает перенос ее в сторону больших их значений. Увеличение градиента температуры ведет к однозначному росту плотности миграционного потока влаги. 66
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Рис.17. Зависимость плотности миграционного потока влаги от градиента температуры в зоне интенсивных фазовых переходов в промерзающих грунтах различ​ного состава: I - суглинок; 2 - каолинит; 3 - глина полими​нерального состава; 4 - бентонит
Лабораторными исследованиями ус​тановлено, что в ряду супесь -суглинок - глины с увеличением градиента температуры наблюдает​ся рост плотности миграционного потока влаги (рис.17). Установ​лено, что максимальное влияние градиента температуры наблюдает​ся в глинистых грунтах. Вместе с тем величина деформаций пучения в монтмориллонитовой и гидрослю-дисто-монтмориллонитовой глинах практически всегда меньше, чем в суглинках и в супесях, что свя​зано с большими проявлениями усадки в первых. С увеличением градиента температуры в этих глинах, с одной стороны, проис​ходит увеличение плотности миг​рационного потока влаги, а сле​довательно, и увеличение деформаций, обусловленных миграционным льдонакоплением (при прочих равных условиях); с другой стороны, увеличивается деформация усадки, что уменьшает величину пучения.
Рассматривая влияние скорости   промерзания на величину пуче​ния промерзающих грунтов, необходимо отметить следующее. Наиболее сильное влияние скорости промерзания на величину деформаций пуче​ния сказывается в менее дисперсных грунтах, характеризующихся не​значительными миграционными потоками влаги (на 2-3 порядка ниже, чем в высокодисперсных глинистых).
Увеличение скорости промерзания приводит к уменьшению времени льдонакопления и обезвоживания. Поэтому уменьшаются деформации, обусловленные сегрегационным льдонакоплением, и деформации усадки. Вместе с тем возрастают деформации массивного распучивания. В це​лом же деформации пучения слоя грунта равной мощности с ростом скорости промерзания уменьшаются.
§ 3. Особенности развития напряжений пучения
Состав и строение дисперсных водонасыщенных грунтов опреде-
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ляют величины и динамику формирования напряжений пучения, разви​тие деформаций кристаллизационного давления и расклинивающее дей​ствие водных пленок, и механическое взаимодействие различных зон внутри промерзающего грунта.
Влияние дисперсности промерзающего грунта на развитие напря​женного состояния исследовалось на водонасыщенных образцах песка, супеси, суглинка и глины. Увеличение дисперсности проявлялось в связи с увеличением общей влажности, величины удельной поверхнос​ти, пористости, изменением коэффициентов тепло- и влагопроводнос-ти, деформационных свойств.
Экспериментальные кривые развития напряжений пучения приведе-
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Рис.18. Развитие напряжений (а) и деформаций (б) пучения при промерзании (tп = -2°С): I - каолиновой; 2 - полимине​ральной; 3 - монтмориллонитовой глины; 4 - торфа
промерзании грунтов отмечались в конце периода промерзания: в полиминеральном суглинке 0,62 МПа, в монтмориллонитовой глине 0,9 МПа (Кд = 1500 МПа/м), минимальные в супеси 0,39 МПа и пес​ке 0,22 МПа.
В начальный период промерзания напряжения раньше всего начи​нают фиксироваться в суглинке и каолинитовой глине*
Поскольку для водонасыщенных грунтов модули деформации, оп​ределяемые при компрессионных испытаниях, близки между собой, возрастая по величине с уменьшением дисперсности, объяснение эк​спериментально полученной закономерности вытекает не из измене​ния деформационных свойств промерзающих грунтов различной дис​персности, а из увеличения расширения промерзающей зоны в усло​виях недопущения деформации.
Величина исходной объемной влажности в экспериментах с грун-68
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Рис. 19. Развитие напряжений (а) и деформаций пучения (б) при цромерзании (tп = -2°С): I - глины; 2 - суглинка; 3 - супеси; 4 - песка
тами различной дисперсности увеличивалась с ростом дисперсности грунта от 40% в супеси и песке до 75% в монтмориллонитовой глине. С учетом содержания незамерзшей воды [20] соответственно увели​чивалась и величина деформации массивного распучивания» Увеличе​ние промерзающей зоны (относительно пучения) в начальный период промерзания в рассматриваемых грунтах связано с интенсивным сег​регационным льдовыделением, которое фиксируется обычно в пылева-тых грунтах. Объясняется это не большими величинами коэффициен​тов влагопереноса, которые в пылеватых грунтах - полиминеральном суглинке и каолинитовой глине - не являются максимальными, а на​ибольшим содержанием в них способной к перемещению в промерзаю-щей зоне незамерзшей воды (большими значениями grad Wнз ) [18].
Следует учитывать также деформации усадки, величины которой с при сходных условиях промерзания максимальны в каолинитовой гли​не [62]. Вместе с тем для каолинитовой глины характерны и наи​большие величины миграционных потоков влаги (до 10-5г/см2•с). В результате напряжения пучения в начальный период промерзания полиминерального суглинка и каолинитовой глины близки.
В дальнейшем в цроцессе промерзания происходит значительный
рост напряжений пучения в грунтах, в которых наблюдается меньшее
перераспределение влаги (см.рис,9), но которые из-за высокой дис-
5х-1733
-
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персности обладают существенными ее запасами, в частности, в по​лиминеральной и особенно в монтмориллонитовой глинах.
Напряжения пучения в супесчаном и песчаном грунтах минимальны и не превышают значений в более дисперсных грунтах, причем исход​ная объемная влажность образцов супеси 43% и песка 42% была близ​ка к объемной влажности образцов полиминерального суглинка (45 и 49%). Следовательно, величины деформаций и напряжений пучения, связанные с массивным распучиванием, должны быть близки в этих грунтах, между тем зафиксированные деформации и напряжения пуче​ния в супеси и тем более в суглинке зыше, чем в песке. Это согла​суется с выдвинутым предположением об определяющей роли процесса перераспределения влаги, связанного с ним сегрегационного льда и сил расклинивающего давления пленок незамерзшей воды в формирова​нии напряжений - деформированного состояния промерзающих дисперс​ных водонасыщенных грунтов.
В более плотном грунте (ρd = 1,45 г/см3; Wоб = 47%) при про​мерзании не возникает в закрытой системе столь больших миграцион​ных потоков, которые характерны для менее плотного, но более вла​жного грунта (ρd =1,36 г/см3; Wоб = 49%). Поэтому в начальный период промерзания в более плотном суглинке относительные величи​ны деформаций пучения и соответственно напряжений пучения меньше, чем в более рыхлом (рис.20). Противодействия такой зависимости
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Рис.20. Влияние на напряжения (а) и деформации (б) пучения в промерзающем суглинке, его плотности, сложения и степени водо-насыщения: I - ρd =1,50 г/см3, естественное сложение, q = I; 2 - ρd = 1,45 г/см3, нарушенное сложение, q = I; 3 - ρd =1,36 r/cм3 нарушенное сложение, q =1; 4 - ρd = 1,45 г/см3, q = 0,8
более плотного грунта - слишком велики различия в относительных деформациях пучения.
В конечный период промерзания напряжения пучения в более плот​ном суглинке резко возрастают (до 0,85 МПа в условиях недопущения деформации поверхности 1500 МПа/м) и превышают напряжения в более рыхлом образце почти в 1,5 раза (0,6 МПа в условиях недопущения деформации поверхности 1500 МПа/м). В этот период происходит за​мерзание около 9% (от начального содержания) воды в плотном образ​це, в то время как в более рыхлом суглинке остается лишь 70% от первоначального содержания влаги. Естественно ожидать в более рых​лом образце меньшие величины относительной деформации пучения и в сочетании с большей сжимаемостью менее плотной мерзлой зоны -меньшие величины измеряемых на поверхности напряжений пучения. Как известно, грунты нарушенного сложения по сравнению с грунта​ми естественного сложения при одинаковой их общей пористости об​ладают более однородным поровым пространством и большим содержа​нием мелких пор и тонких капилляров. Именно с этим оказывается связан факт существования в них при фиксированной влажности мень​ших величин потенциала грунтовой влаги и коэффициентов влагопере-носа по сравнению с образцами естественного сложения [57].
В образце естественного сложения в начальный период промерза​ния зафиксированы большие величины деформаций пучения (2 мм на первые 10 см промерзания), чем в образце нарушенного сложения (1,5 мм), хотя, как это было показано для грунтов нарушенного сложения, с увеличением плотности полностью водонасыщенного гру-нта миграционные потоки влаги и деформации пучения в начальный период промерзания уменьшаются. Соответственно выше и напряжения' пучения в образце естественного сложения. В конечный период про​мерзания напряжения пучения на поверхности образца нарушенного сложения резко увеличиваются до 0,85 МПа (датчик 1500 МПа/м) и превышают максимальные напряжения в образце естественного сложе​ния (0,72 МПа), что связано с вымерзанием неперерасцределенной влаги, количество которой в образце нарушенного сложения больше.
Степень водонасыщения оказывает сильное влияние на формиро​вание напряжений пучения в промерзающих грунтах. Природа его свя​зана с изменением параметров влагопереноса, а также с появлением значительного количества свободных от воды лор, которые, с одной стороны, служат источником необходимого пространства для 9%-го увеличения объема кристаллизующейся поровой вода, уменьшая тем самым величину массивного раепучивания, а с другой - обеспечива-
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ют возможность большего сжатии грунта возникающими цри промерза​нии напряжениями.
Эксперименты по изучению влияния степени водонасыщения на формирование напряженно-деформированного состояния промерзающих грунтов проводилось на образцах естественного сложения (полими​неральный суглинок и торф). В течение всего периода промерзания напряжения пучения при промерзании неводонасыщенных образцов (q = 0,8) были существенно ниже, чем напряжения пучения образ​цов с q = I. Максимальные напряжения в неводонасыщенных образцах торфа достигают 0,26 МПа и 0,02 МПа в суглинке (в условиях недо​пущения деформации пучения на поверхности 1500 МПа/м), а в грун​тах с q = I - соответственно 0,42 и 0,6 МПа. Деформации пучения с уменьшением влагосодержанш также уменьшаются, хотя и в мень​шей степени: в суглинке за весь период промерзания в 10 раз, в торфе почти в 1,5 раза.
Как известно, влагопроводные свойства грунтов зависят от вла​жности. Уменьшение содержания влаги на несколько процентов может вызвать уменьшение коэффициента диффузии влаги в несколько раз [57]. В частности, по мере уменьшения влагосодержания грунта площадь поперечного сечения водного потока сокращается, уменьша​ются радиусы действующих, заполненных водой капилляров, что про​является в снижении подвижности влаги, а следовательно, коэффи​циента диффузии влаги. Несомненно, что важную роль играет увели​чение возможности сжатия неводонасыщенного грунта и соответствен​но уменьшение возможности недопущения деформации.
ГЛАВА VI. ОСОБЕННОСТИ ПУЧЕНИЯ ПОРОД СЕ30НН0ТАЛ0Г0 СЛОЯ
§ I. Динамика развития деформаций пучения
Результаты полевых исследований показали, что кривые разви​тия деформаций пучения дисперсных водонасыщенных грунтов во вре​мени в случае как одностороннего, так и двустороннего промерза​ния идентичны и состоят из четырех, отличных друг от друга, учас​тков (рис.21). На первом участке, характеризующемся началом раз​вития деформаций пучения (скорость пучения носит возрастающий ха​рактер) , определяющую роль в пучении поверхности грунта играет 72
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Рис.21. Характер изменения деформаций пучения поверх​ности грунта во времени в промерзающей пылеватой супеси
массивное распучивание, на долю которого приходится до 70% общей величины пучения. На втором учас​тке с максимальной и постоянной во времени скоростью пучения пре​обладающее значение играет мигра​ционное льдонакопление, на долю которого приходится до 95% сум​марной величины льдонакопления на данном участке. Третий учас​ток характеризуется как уменьше​нием скорости пучения, так и са​мой величины пучения, однако пре​обладающее значение в поднятии поверхности грунта остается за миграционным льдонакоплением. И, наконец, четвертый участок харак​теризуется практически полным окончанием деформирования промерзаю​щего грунта.
Для примера рассмотрим промерзание сезонноталого слоя, сложен​ного пылеватой супесью (характеристики грунта приведены в гл.Ш). Из рис.22 видно, что в начальный момент промерзания происходит как увеличение скорости промерзания, так и градиента температуры в мерзлой зоне промерзающего грунта. По истечении 18 сут с момен​та промерзания величины grad t   и υnp достигают максимального значения, после чего начинается их резкое уменьшение. Понижение скорости промерзания продолжалось в течение 8 сут, после чего началось опять ее резкое возрастание, в то время как градиент температуры в мерзлой зоне грунта продолжал понижаться. Такой характер изменения grad t и υnp объясняется тем, что промерза​ние грунта в течение первых 18 сут происходило на общем фоне по​нижения отрицательной температуры воздуха (с -0,2°С при τ = 0 до -12°С при τ = 18 сут), что и привело к росту скорости про- -мерзания, градиента температуры. На последующее изменение (grad t и 
υnp) сказался в большей степени фактор глубины при практически ^ неизменной температуре воздуха, что и наблюдается в уменьшении как скорости промерзания, так и градиента температуры. Дальней​шее промерзание (с 26 до 38 сут) связано с переходом в мерзлое состояние сильнообезвоженного грунта со средней влажностью, близкой к влажности раскатывания. Это в первую очередь сказа​лось на увеличении скорости промерзания, в то время как гради-
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Рис.22, Характер изменения деформаций пучения поверхности грунта (I), градиента температуры в зоне интенсивных фазо​вых переходов (2) и скорости промерзания (3) во времени в промерзающей пылеватой супеси
ент температуры продолжал уменьшаться. В начальный момент про​мерзания (см.рис,21, участок I) скорость поднятия поверхности грунта носит возрастающий характер, величина пучения в данный период времени составила 0,6 см. Преобладающую роль в развитии пучения грунта за данный период времени играет массивное распу-чивание, благодаря которому величина деформирования составила 0,4 см. На участке П (9-18 сут) происходит резкое увеличение как скорости пучения, так и ее абсолютна! величины (6 см). Ре​зультаты исследований показали, что на долю пучения пород за счет миграционного льдонакопления приходится 5,7 см, или 95% общей величины пучения. Увеличение роли миграционного льдонакоп​ления связано с тем, что в этот период времени происходит резкое увеличение плотности миграционного потока влаги из-за роста гра​диента температуры (рис.22). Последующее промерзание грунта в течение 8 сут (см.рис.21, участок Ш) характеризуется резким уменьшением скорости промерзания (рис.22) и градиента температу​ры. Уменьшение последнего более, чем в три раза, привело к резко​му падению плотности миграционного потока влаги практически до нулевого значения. Несмотря на то, что время миграции влаги в мерзлую зону грунта осталось практически то же, что и на П учас-
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тке, величина миграци​онного льдонакопления составила только 1,6 см. Величина массивного рас-пучивания за данный пе​риод промерзания оста​лась практически неиз​менной.
Рис.23. Характер распределения влажнос​ти по глубине промерзающего слоя грунта на различные моменты времени промерзания
Дальнейшее промер​зание происходило на об​щем фоне увеличения ско​рости промерзания и даль​нейшего уменьшения гради​ента температуры. Ввиду малых значений  grad t и уменьшения влажности до значения предела усадки (рис.23) плот​ность миграционного потока влаги на данный период промерзания бы​ла практически равна нулю.
Рассмотренный характер развития деформаций пучения поверхнос​ти грунта во времени является наиболее полным и типичным для про​мерзающих грунтов сезоннооттаивающего слоя. Однако кривая зависи​мости пучения грунта во времени может несколько видоизменяться в зависимости от скорости промерзания и градиента температуры. Так, при малой скорости промерзания в мерзлой зоне отмечается и незна​чительный градиент температуры. Последний вызывает низкий по ве-личине миграционный поток влаги. Интенсивность и степень обезво-живания талого участка грунта значительно меньше, чем в вышеопи​санном случае. По всему слою грунта отмечается практически рав​номерное распределение льдистости (рис.24).
При больших скоростях промерзания в мерзлой зоне возникают большие градиенты температуры, которые определяют более интен​сивный миграционный поток влаги. Однако величина сегрегационно-миграционного льдонакопления незначительна из-за малого времени миграции влаги в мерзлую зону грунта (больших скоростей промер​зания) . Это приводит практически к равномерному распределению
75
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льдистости по глубине промерзающего слоя. Характер изменения кривой де​формаций пучения поверхности грунта во времени идентичен с кривой пуче​ния в случае малых скоростей промер​зания и малых градиентов температур (рис.25).
Рис.24, Типы криогенных текстур,сформировавшиеся при медленном (а) и быстром (б) промерзании пылеватого су​песчаного грунта
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Рис.25. Характер изменения пучения поверхности грунта во времени в случае медлен​ного (I) и быстрого (2) промерзания пылеватого су​песчаного грунта
Рассмотрение деформаций пучения по глубине показывает, что миграция влаги из талой зоны в промерзающую привела к формированию ниже границы раздела фаз мощной зоны иссушения, в результате чего пучиномер, распо​ложенный на глубине 20 см от по​верхности грунта, отметил усадку талой части породы на 0,8 см (рис. 26). Пучиномеры на глубине 40 и 60 см зарегистрировали меньшие ве​личины усадки, соответственно рав​ные 0f4 и 0,2 см. Этот факт свиде​тельствует о том, что на период промерзания слоя грунта мощностью 20 см в его талой зоне сформирова​лась зона обезвоживания, достигаю​щая 40-50 см. Одновременно с про​мерзанием сверху начинается промер​зание пород снизу. На период време​ни, когда фронт промерзания достиг отметки 20 см от поверхности грун​та, пучиномерами на глубинах 20, 40 и 60 см зафиксирована величина деформаций пучения 0,4 см. Промер​зание грунта со стороны многолетне-мерзлых пород протекало на общем фоне увеличения скорости промерза​ния и градиента температуры. Таким образом, на момент промерзания
20 см грунта от поверхности снизу промерзло 7 см. При этом, в отличие от промерзающего грунта сверху, где определенную роль в пучении пород играет массивное распучивание, при промерзании сни-76
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зу пучение грунта практи​чески полностью происхо​дит за счет миграционного льдонакопления. Подобное явление связано с тем, что в начальный момент промер​зания со стороны многолет-немерзлых пород миграция злаги происходит в мерзлую зону ниже подошвы сезонно-оттаивающего слоя, в кото-​рой процесс массивного распучивания практически закончен (при данных тем​пературных условиях).
Рис.26. Характер развития деформаций пучения по глубине и во времени при двустороннем промерзании пылеватой супеси
Последующее промерза​ние грунта мощностью 20-40 см привело к резкому росту деформаций пучения поверхностного пучиномера и датчиков деформаций пу​чения, расположенных, на глубинах 20 и 60 см. Пучиномер же, фиксирующий глубину 40 см, на​против, показал незначительное перемещение, в 5-6 раз меньшее, чем вышеуказанных. Таким образом видно, что при промерзании грунта с поверхности и со стороны многолетнемерзлых пород пучиномеры, рас​положенные в грунте с интервалом 20 см, имеют, на первый взгляд, как бы хаотичное перемещение: более заглубленные перемещаются вверх на значительно большую величину, чем выше расположенные. Такое явление объясняется тем, что одновременно с промерзанием от поверхности началось промерзание и со стороны многолетнемерз​лых пород. В верхней части промерзающего слоя мощностью до 35 см сформировался интенсивный миграционный поток влаги, равный 5,3·10-6  г/см 2·с, что привело к формированию мощной зоны обезво- живания ниже границы раздела фаз. При промерзании слоя грунта снизу, в интервале глубин 89-72 см, в нем происходило также ин​тенсивное льдонакопление. Таким образом, центральная часть про-мерзающего грунта на глубине 35-30 см подверглась сильному иссу-   а шению в результате ухода влаги в верхнюю и нижнюю мерзлые зоны. Влажность в данном слое уменьшилась почти в два раза относитель-
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копления не происходило, а величина массивного распучивания была очень незначительна.
В зимний период после полного смыкания промерзающего слоя с многолетнемерзлымЕ породами в сезонноталом слое происходит зна​чительное перераспределение влаги и льдистости грунта с изменени​ем сформированной криогенной текстуры. Как показывают данные раз​вития деформаций пучения в мерзлом слое по глубине, интенсивность и величина пучения уменьшаются сверху вниз; наибольшему перемеще​нию вверх подвергаются пучиномеры, расположенные вблизи поверх​ности. Так, за зимний период (с конца промерзания сезоннооттаива-ющего слоя до начала летнего оттаивания, т.е. с I5/XI по 30/VI). Пучиномером, расположенным на глубине 80 см, зафиксирована вели​чина зимнего пучения 2,9 см; пучиномер, расположенный на отметке 40 см от поверхности грунта, переместился на 5,3 см (рис.27).
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Рис.27. Характер изменения де​формаций пучения по глубине и во времени в мерзлой пылеватой супеси

но ее первоначального значения (см,рис.23). Из-за возникающих деформаций усадки пучиномер, расположенный на глубине 40 см, практически не подвергся пуче​нию.
Из рис.26 видно, что при промерзании слоя грунта в ин​тервале от 40 до 60 см разви​тия деформаций пучения грунта практически не происходит. От​сутствие деформирования этого слоя грунта связано с тем, что в результате его сильного обез​воживания плотность миграцион​ного потока влаги уменьшилась до нулевого значения и льдона-
§ 2. Особенности развития деформаций пучения в зависимости от геолого-географических условий
При изучении закономерностей развития процессов тепло- и массо-переноса, сегрегационного льдовыделения, усадки и пучения в промер-зающих грунтах, в зависимости от комплекса природной обстановки рассматриваются геокриологические условия района, проводятся ста-78
ционарные исследования пород сезонноталого слоя. При этом обору​дуются стационарные площадки режимных наблюдений в пределах выделенных микрорайонов на основе ландшафтного районирования. В результате проведенных исследований на опытном участке было выде​лено пять микрорайонов. Первый представляет собой равнинную забо​лоченную поверхность озерных котловин (хасыреи), сложенную пыле-ватым песком. Данный микрорайон характеризуется умеренно континен​тальным типом сезонного оттаивания пород по амплитуде (П,8°С), устойчивым по среднегодовой температуре пород (-7,2°С) и мелким типом сезонного оттаивания грунтов по влажности. Хасыреи представ​ляют собой обширную равнинную поверхность, незащищенную от ветров, в результате чего в течение всего периода промерзания максималь​ная мощность снежного покрова не превышает на ней 7-10 см. Это обусловливает интенсивное понижение температуры воздуха в началь​ный период промерзания, что сказывается на увеличении градиента температуры и скорости промерзания. В дальнейшем, когда темпера​тура воздуха достигает практически стационарных значений, измене​ние градиентов температуры и скорости промерзания в большей сте​пени связаны с глубиной промерзания. Градиенты температуры и ско​рости промерзания уменьшаются с ростом глубины. Аналогично изме​нению градиента температуры шло изменение и плотности миграцион​ного потока влаги. На миграционное же льдонакопление в большей мере сказалось влияние скорости промерзания, которая изменялась от 0,05 до 0,18 см/ч. В результате деформация, вызванная мигра​ционным накоплением, составила 4,3 см. Следует также отметить, что ввиду больших скоростей промерзания и малой плотности мигра​ционного потока влаги в данном микрорайоне отмечаются высокие значения деформаций, обусловленные массивным распучиванием, ве​личина которой в рассматриваемом случае составила 2,4 см. Сум​марная величина деформаций пучения, связанная как с миграцион​ным льдонакоплением, так и с массивным распучиванием, состави​ла 6,7 см. Незначительная плотность миграционного потока влаги, большая скорость промерзания  слабоусадочных супесчано-песча-ных пород привели к малой деформации усадки (0,2 см). В резуль​тате проведенных исследований установлено, что в данном микро​районе около 65% пучения пород происходит за счет миграционно​го льдонакопления, а 35% приходится на массивное распучивание.
Второй микрорайон представляет собой слабонаклонную (под углом 2-4°) равнинную поверхность водоразделов, сложенную су​песчаной породой. По классификации В.А.Кудрявцева, тип сезон-
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ного оттаивания пород на данном участке континентальный (13,8°С), устойчивый (-8,2°С) и мелкий. Видно, что в отличие от вышеописан​ного микрорайона, тип сезонного оттаивания в рассматриваемом рай​оне отличается по континентальности, т.е. по амплитуде колебаний среднегодовых температур и по составу.
Анализ развития скорости промерзания и градиента температуры в мерзлой зоне цромерзающего грунта вышеописанных микрорайонов показал на их идентичность, что также связано с отсутствием на​копления снежного покрова в течение всего периода промерзания (см.рис.22). Однако в рассматриваемом микрорайоне в отличие от первого наблюдались большие значения плотности миграционного по​тока влаги. Это согласуется с известными данными о закономерном росте плотности миграционного потока влаги с увеличением диспер​сности пород. Учитывая, что время промерзания слоя грунта в пер​вом и во втором микрорайонах было равно, величина сегрегационно-миграционного льдонакопления в них определялась плотностью миг​рационного потока влаги. В результате деформация слоя грунта за счет сегрегационно-миграционного льдонакопления составила 12,2 см, т.е. почти в три раза больше, чем в первом микрорайоне.
Интенсивная миграция влаги в мерзлую зону промерзающего грунта привела к значительному обезвоживанию его талого участка ниже фронта промерзания. Это сказалось в первую очередь на умень​шении величины деформаций, связанных с массивным распучиванием обезвоженных и уплотненных участков породы, а, во-вторых, приве​ло к формированию больших величин деформации усадки. Деформации пород, обусловленные массивным распучиванием, были равны 1,6 см, а деформации усадки - 4,8 см. Максимальная величина положитель​ных деформаций в промерзающей супеси составила 13,8 см, в то вре​мя как в песчаном грунте это значение равно 6,7 см при близких условиях промерзания на площадках. С учетом усадки талой зоны грунта деформация пучения пород на слабонаклонной равнинной по​верхности водораздела достигла 9 см (см.рис.22). Таким образом, при переходе от песчаного типа сезонного оттаивания пород к су​песчаному, а также с повышением амплитуды колебаний температур (континентальности климата) происходит значительное увеличение роли сегрегационно-миграционного льдонакопления в пучении пород (белее 88%) и уменьшение роли массивного распучивания. Величина деформаций пучения в этом случае также существенно возросла.
Третий микрорайон, отличающийся от вышеописанных еще более высокой дисперсностью отложений сезонноталого слоя, представля-
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ет собой пологий склон водораздела, поросший густым кустарником ивы, высотой 0,4-0,6 м и сложенный тяжелым пылеватым суглинком. Данный микрорайон характеризуется близким к умеренно морскому ти​пом сезонного оттаивания пород по амплитуде (11,1°С) и более вы​сокой, по сравнению с другими микрорайонами, среднегодовой темпе​ратурой пород (-6,4°С). Широкое развитие кустарниковой раститель​ности в пределах рассматриваемого участка существенным образом определяет условия промерзания грунта. Так, в данном микрорайо​не уже в первые 10 сут после установления отрицательной темпера​туры воздуха на поверхности грунта сформировался снежный покров мощностью 0,35 см, который продолжал увеличиваться, и через 35 сут с момента начала промерзания мощность снежного покрова составила 55-60 см. Резкое изменение условий теплообмена на по​верхности, по сравнению с вышеописанными участками, привело к отличному от них характеру промерзания грунта. Скорость промер​зания и градиент температуры в мерзлой зоне грунта монотонно уменьшаются, не имея экстремальных значений. Достаточно высокие значения градиента температуры привели к формированию в зоне ин​тенсивных фазовых переходов промерзающего суглинистого грунта  больших значений плотности миграционного потока влаги, что вызва​ло интенсивное перераспределение влаги по глубине промерзающего слоя. Высокие значения плотности потока влаги, небольшие скорос​ти промерзания и привели к интенсивному льдовыделению (до 18,4 см) в мерзлой зоне промерзающего суглинка. В процессе промерзания про​изошло сильное иссушение талого участка грунта ниже границы разде​ла фаз, что объясняет незначительные деформации массивного распу-чивания при высоких величинах сегрегационно-миграционного льдона-копления (20,1 см). Интенсивное обезвоживание талого участка грун​та привело к формированию больших деформаций усадки, которая чис​ленно достигла значений, равных половине суммарных деформаций льдонакопления. Величина пучения пород в итоге составила 10,5 см.
Таким образом, с ростом дисперсности пород при одновременном повышении среднегодовой температуры и уменьшении амплитуды их колебаний формируются наиболее благоприятные условия для увеличе​ния роли миграционного льдонакопления и уменьшения доли массивно​го распучивания в развитии деформаций пучения пород (доля мигра​ционного льдонакопления в пучении грунта превысила 91%).
Четвертый микрорайон в геоморфологическом плане представля​
ет собой вершины водоразделов, сложенных супесью и практически
полностью лишенных растительного покрова. Микрорайон характери-
6-1733
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зуетоя континентальным типом сезонного оттаивания по амплитуде, арктическим по среднегодовой температуре пород и мелким по влаж​ности. В отличие от ранее рассмотренных, здесь характерны наибо​лее суровые температурные условия, о чем свидетельствуют и кри​вые изменения во времени скорости промерзания и градиента темпе-ратуры в зоне интенсивных фазовых переходов (рис.28). Отсутствие
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Рис.28. Характер изменения деформаций пуче​ния поверхности грунта (I), градиента тем​пературы в зоне интенсивных фазовых перехо​дов (2) и скорости промерзания (3) во вре​мени в промерзающем грунте, сложенном пыле-ватой супесью
снежного покрова в течение всего зим​него периода, ров​ный возвышенный участок местности, лишенный какой-либо растительности -все это способствует формированию низких среднегодовых темпе​ратур пород (-10,5 ÷ ÷ -11°С). Как видно из рис.28, градиен​ты температуры здесь были большие, чем во втором микрорайоне, что привело к форми​рованию больших ве​личин плотности миг​рационного потока влаги. При этом ха​рактер развития деформаций пучения, сегрегационно-миграционного льдонакопления, усадки и массивного распучивания  значительно отличается. Резкое увеличение скорости промерзания привело к уменьшению времени роста сегрегационных прослоев льда. Развитие положительных деформаций грунта в начальный период промерзания (в течение первых 15 сут) происходило главным образом за счет де​формаций массивного распучивания, величина которых составила 1,0 см, а общая положительная деформация - 1,5 см. В этот период промерзания слоя грунта мощностью 17 см происходило формирование массивной криогенной текстуры. Ба конец промерзания общая величи​на миграционного льдонакопления достигла 2,9 см, т.е. была меньше по сравнению со вторым микрорайоном (12,2 см). Величина положи​тельных деформаций за счет массивного распучивания составила 1,7 см, 82
т.е. практически столько же, сколько и в сравниваемом микрорайоне. Отрицательная составляющая деформаций пород была близка к нулю.
Таким образом, понижение среднегодовой температуры и повыше​ние амплитуды колебаний приводит к увеличению скорости промерза​ния, к уменьшению времени миграции влаги в мерзлую зону пород се-зонноталого слоя и, соответственно, к уменьшению величин деформа​ций, обусловленных сегрегационным льдонакоплением. Следует отме​тить, что эти закономерности не распространяются на слои сезонно​го промерзания, где они могут носить обратный характер.
Последний мик-
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Рис.29. Характер изменения деформаций пучения поверхности грунта (I), градиента температуры в зоне интенсивных фазовых переходов (2) и ско​рости промерзания (3) во времени в промерзающем грунте, представленным легкой пылеватой супесью
рорайон в геомор​фологическом пла​не представлен тальвегами овра​гов, сложенных супесями и порос​ших кустарником ивы высотой 0,5-0,6 м. Тип сезон​ного оттаивания по амплитуде -умеренно конти​нентальный, по среднегодовой температуре по​род - устойчи​вый, по влажнос-
ти отложений - мелкий. Характерной особенностью, в отличие от вы-шерассмотренных микрорайонов, сложенных идентичными по дисперс​ности супесчаными породами, является динамика изменения темпера​турного режима, обусловленная режимом формирования снежного пок​рова. Мощный снежный покров формируется здесь в начальный период промерзания аналогично микрорайону, сезонноталый слой которого сложен суглинком, но с еще большей мощностью снежного покрова. Это способствовало формированию незначительных градиентов темпе​ратур и малой скорости промерзания (рис.29).
Ввиду малых значений градиентов температур в мерзлой зоне сформировался и незначительный миграционный поток влаги более, чем на порядок ниже, чем в породах четвертого микрорайона, и в 6,5 раз меньше, чем в породах второго. Однако в связи с малыми
83
значениями скорости промерзания пород сегрегационно-миграционное льдонакопление в них было в три раза выше. В результате, несмот​ря на минимальную плотность миграционного потока влаги, величина деформаций, обусловленная сегрегационно-миграционным льдонакоп-лением, достигла 6,5 см. В целом, цромерзание грунта происходило при более высоких температурах, что привело к развитию положи​тельных деформаций за счет массивного распучивания только лишь на 1,2 см. Общая величина деформаций пучения с учетом усадки та​лой зоны грунта составила 6,8 см.
Таким образом, повышение среднегодовой температуры пород при​водит к увеличению времени промерзания грунта, а следовательно, к увеличению миграционно-сегрегационного льдонакопления и величи​ны деформаций пучения. С другой стороны, уменьшение амплитуды ко​лебаний температур на поверхности грунта вызывает уменьшение гра​диента температуры, плотности миграционного потока влаги и в ито​ге уменьшает деформации пучения. Следовательно, повышение средне​годовой температуры и уменьшение амплитуды разнонаправленно влия​ют на изменение деформаций пучения.
§ 3. Особенности развития напряжений в породах сезонно-талого слоя
Процессы усадки, набухания и распучивания в промерзающих грунтах приводят к развитию объемно-градиентных напряжений, ко​торые обусловливают зарождение сегрегационных црослоев льда, их геометрию, ориентировку и пространственное взаиморасположение. Это прежде всего вызывает необходимость их исследования как в лабораторных, так и в натурных полевых условиях. Однако опытное определение напряжений, возникающих в грунтах при промерзании, является в методическом отношении весьма сложной задачей. Этим, по-видимому, и объясняется незначительное количество публикаций по данному вопросу. В настоящее время можно выделить несколько направлений, по которым ведутся исследования. С одной стороны, это изучение сил пучения, с другой - температурных напряжений, напряжений набухания-распучивания и напряжений усадки. Причем последние проводились в основном в лабораторных условиях. Прак​тически неисследованными как в лабораторных, так и в полевых ус​ловиях остаются напряжения, развивающиеся в грунтах при двусто​роннем их промерзании. Поэтому целью настоящих исследований яв-84
лялось изучение напряжений, развивающихся при двустороннем промер​зании сезонноталого слоя. Исследования проводились на специально оборудованных стационарных площадках. Определение напряжений в грунтах СТС проводилось по специально отработанной методике, опи​санной в гл.П.
Датчики для измерения напряжений представляли собой жесткие пластины, соединенные с динамометрами посредством металлических стержней. Располагались датчики в грунте параллельно и перпенди​кулярно фронту промерзания. Первый датчик находился на глубине 0,13 м в зоне, промерзающей сверху. Второй датчик был установлен на глубине 0,33 м в нижней части зоны, промерзающей сверху. Тре​тий датчик располагался на глубине 0,42 м в зоне смыкания фронтов или в безфронтовой зоне. Четвертый датчик находился в верхней час​ти зоны, промерзающей снизу, на глубине 0,46 м. В ходе промерзания проводились наблюдения за температурным режимом грунта, его влаж​ностью, скоростью промерзания и формирующимися в процессе промер​зания криогенными текстурами. Одновременно с напряжениями измеря​лись деформации грунта на различной глубине.
Наблюдательная площадка была расположена на водоразделе, сло​женном супесчаными отложениями. В сезонноталом слое, промерзающем сверху и снизу, было выделено три зоны. У зоны, промерзающей свер​ху за счет теплооборотов на поверхности почвы, мощность 35 ом. В ее верхней части до глубины 12 см сформировалась в ходе промерза​ния массивная криогенная текстура. В интервале 12-16 см наблюда​лась прерывистая, горизонтально-линзовидная текстура. Ниже, до глубины 35 см, сформировалась массивная криогенная текстура с редкими ледяными прослоями. Зона, промерзающая снизу за счет теп​лооборотов на границе многолетнемерзлых пород и сезонноталого слоя, имела мощность 15 см. В этой зоне наблюдается горизонталь​но-слоистая криогенная текстура с максимальной мощностью ледяных прослоев 3-5 мм. Мощность ледяных прослоев уменьшается снизу вверх. И, наконец, третья зона смыкания фронтов (безфронтовая) находилась в интервале 35-45 см. Она характеризуется тем, что в момент смыкания фронтов промерзания, движущихся сверху и снизу в СТС, происходит кристаллизация воды одновременно во всей этой зо​не, т.е. образуется безфронтовая зона.
Исследования динамики развития напряжений в различных зонах
промерзания показали, чта кривые развития напряжений имеют иден​
тичный характер. Рассмотрим динамику развития напряжений во вре​
мени на примере одной из полученных зависимостей (рис.30).
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Рис. 30. Общий характер развития напряжений (а) и деформаций (б) при промерзании пород сезонноталого слоя: I и 2 - дина​мика фронта промерзания сверху и снизу
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Рис. 31. Изменение миграционного потока влаги в мерзлой зоне пылеватого песка (а), супеси (б), промерзающей сверху (I) и снизу (П) на различные фиксированные моменты времени: I и 2 - через 7 и 18 сут от начала промерзания; 3 и 4 - местопо​ложения фронтов промерзания
86
На кривой можно выделить четыре этапа в развитии напряжений в промерзающей породе. На первом этапе, характеризующимся началом развития напряжений, скорость изменения напряжений носит возраста​ющий характер. Нелинейность первого участка развития напряжений от времени связана с нелинейным возрастанием движущих сил миграции влаги в период их формирования, с   возрастанием плотности мигра​ционного потока влаги (рис.31) и с развитием процессов усадки и льдонакопления. В дальнейшем массообменные и физико-химические процессы стабилизируются и напряжения возрастают с постоянной ско​ростью пропорционально линейному изменению характеристик тепло- и массообмена. Этим объясняется наличие второго участка, который ха​рактеризуется постоянной скоростью увеличения напряжений. Третий этап падения напряжений связан с переходом грунта из талого в мер​злое состояние и процессом сегрегационного льдовыделения в нем, благодаря которому   происходит релаксация напряжений при образова​нии прослоев льда. В период перехода из талого в мерзлое состояние усадочные процессы сжатия грунта сменяются на процессы набухания и распучивания, приводящие к расширению породы. На четвертом этапе изменение напряжений незначительно. Следует отметить, что в зави​симости от температурных и влажностных условий промерзания отдель​ные этапы в развитии напряжений могут нивелироваться и кривая ди​намики роста напряжений упрощается. Так, на глубине 0,46 м, для которой отсутствует этап начального нелинейного возрастания пара​метров (движущих сил, миграционных потоков и др.), характерного для верхней части промерзающего грунта, напряжения развиваются таким образом, что первый этап ускоренного роста напряжений вы​рождается (рис.32).
Изучение особенностей развития горизонтальных и вертикальных (соответственно, параллельных и перпендикулярных фронту промерза​ния) напряжений показало, что горизонтальные напряжения после достижения максимальных величин   0,084 МПа    резко падают на треть​ем этапе развития, т.е. при переходе в мерзлую зону (см.рис.32). Вертикальные напряжения на третьем этапе развития пучения изменя​ются незначительно. Это связано с тем, что при двустороннем про​мерзании пород имеют место особенности в развитии горизонтальных и вертикальных напряжений, обусловленные формированием напряжен​ного состояния за счет промерзания как сверху, так и снизу. Дат​чики, измеряющие горизонтальные напряжения в талой зоне, фикси​руют лишь напряжения усадки, возникающие в результате ее обезво​живания, и не регистрируют вертикальных напряжений пучения, сая-
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Рис.32. Динамика развития вертикальных (I) и горизонтальных (2) напряжений в промер​зающем грунте
занных с промерзанием снизу* Датчики, изме​ряющие же вертикальные напряжения в талой зо​не, фиксируют верти​кальные напряжения как усадки, так и пучения за счет промерзания снизу. Поэтому при пе​реходе из талой в мер​злую зону, т.е. от про​цессов усадки к пуче​нию, горизонтальные напряжения уменьшают​ся более резко, а вер​тикальные менее резко в связи с тем, что еще
в талой зоне часть этих напряжений было связано с пучением за счет промерзания снизу.
Анализ изменения криогенного строения и поля напряжений пока​зал следующее. Изменение объемной льдистости больше на тех глуби​нах, где в ходе промерзания сформировались большие напряжения (рис.33). Напряжения в грунте развиваются быстрее в точках, распо​ложенных ближе к поверхности охлаждения. Здесь выше градиенты на​пряжений и частота расположения прослоев, что согласуется с данны​ми лабораторных исследований.
Как показали наблюдения за температурным режимом в зоне, про​мерзающей сверху, в первые 20 сут скорость промерзания и градиен​ты температуры в мерзлой зоне убывали и их минимальные значения, соответственно, были равны 0,01 см/ч и 0,02°С/см. В дальнейшем градиент температуры и скорость промерзания возрастали. Описан​ная зависимость изменения скорости промерзания и градиентов тем​пературы от времени объясняется ходом изменения температуры воз​духа. Небольшая скорость понижения температуры воздуха в первые 10 сут обеспечила невысокую скорость промерзания и соответствен​но высокую степень обезвоживания талой зоны за счет большего вре​мени миграции влаги в мерзлую зону. В результате на глубину 0,13 м на десятые сутки сформировались напряжения, величина которых дос​тигла 0,084 МПа и в интервале 0,12-0,16 м при переходе в мерзлую зону сформировалась линзовидная горизонтально-слоистая криогенная 88
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Рис.33. Характер развития напряжений по глубине сезонно-талого слоя в ходе двустороннего его промерзания (а) и формирующегося при этом криогенного строения (б): 1,3 и 2,4 - кривые горизонтальных и вертикальных напряжений на различных глубинах; -5,6 - местоположение фронта про​мерзания и датчиков измерения напряжений; 7 - сегрегаци​онные прослои льда; 8 - массивная криогенная текстура
текстура. В дальнейшем наблюдалось увеличение скорости промерза​ния и градиентов температуры в мерзлой зоне, что привело к более слабому обезвоживанию талой зоны и, как следствие этого, к мень​шим напряжениям. Так, максимальное значение напряжений на глуби​не 0,33 м составляло лишь 0,062 МПа и в интервале 0,16-0,35 м сформировалась криогенная текстура с единичными ледяными просло​ями.
Одновременно с промерзанием сверху происходило цромерзание снизу. Как показали наблюдения, градиент температуры в мерзлой зоне практически не изменялся со временем и составлял 0,02°С/см. Скорость промерзания со временем увеличилась в связи с иссуше​нием вышележащего слоя. В результате медленного промерзания на глубинах 0,42 и 0,46 м сформировались напряжения, максимальное значение которых 0,12-0,13 МПа. Это привело к формированию в зоне, промерзающей снизу, горизонтально-слоистой криогенной тек​стуры с высокой мощностью ледяных прослоев (2-5 мм), причем тол​щина шлиров льда убывает снизу вверх. Высокая мощность ледяных прослоев обусловлена большим временем их роста, а уменьшение мощ-
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ности снизу вверх связано с ростом скорости промерзания средней иссушенной части СТС. Напряжения же вблизи зоны смыкания фронтов в начальный промежуток времени практически постоянны и лишь при сближении фронта промерзания резко возрастают. Незначительные величины напряжений в грунте, находящемся вблизи зоны смыкания фронтов, объясняются частичной компенсацией разнонаправленных напряжений усадки, напряжений пучения нижележащих слоев, промер​зающих снизу. Резкое возрастание напряжений в зоне смыкания фрон​тов обусловлено переходом ее в мерзлую зону, когда усадочные процессы сменяются на процессы распучивания и набухания. Такой характер развития напряжений цривел к формированию лишь отдель​ных вертикальных прослоев льда.
Совместный анализ вертикальных деформаций и напряжений, воз​никающих в грунте при промерзании, показывает на идентичность их изменения во времени (см.рис.30). Как видно из рисунков, напря​жения в грунте на глубине 0,45-0,46 м становятся практически по​стоянными (равны нулю) на семнадцатые сутки, то же самое было по​лучено и дая деформаций на этих глубинах. Такая же связь наблюда​лась и между деформациями и напряжениями на глубине 0,30-0,33 м. Большим напряжениям соответствуют и большие деформации.
Полученные в полевых условиях результаты хорошо согласуются с лабораторными как по характеру изменения напряжений во времени, так и по их значениям. Согласно лабораторным данным, полученным ранее, напряжения в грунтах изменяются от 0,06 МПа в суглинке до 0,24 МПа в бентоните. Развивающиеся напряжения дая одного и того же грунта больше при медленном промораживании, чем при быстром.
Таким образом, в результате проведенных исследований дая по​левых условий измерены напряжения, возникающие в грунтах при дву​стороннем промерзании, прослежена динамика их развития, выделено несколько этапов с различным характером изменения напряжений во времени, проведен анализ их связи с криогенным строением.
ГЛАВА УЛ. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА И КАРТИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ПУЧЕНИЯ
§ I. Оценка общей величины деформаций пучения
Достоверность аналитической оценки характеристик пучения про​мерзающих грунтов зависит не только от надежности метода их рас​чета, но и в значительной степени от правильной оценки физических свойств грунтов и обоснованного назначения исходных расчетных по​казателей, определяющих процесс пучения.
Показатели физических свойств грунта определенного генезиса, состава и состояния распределяются в соответствии с нормальным закрном математической статистики. Согласно методу доверительных пределов достаточное количество проб (а ) для слоя однородного промерзающего грунта с заданной доверительной вероятностью (надеж-
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нение общей совокупности, принимаемое равным, при достаточно боль​шом числе наблюдений (а > 20*30), основному отклонению σ частич​ной совокупности
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здесь xi  - i-ый член в ряду случайных величин (частное значение данного показателя).
По формуле (17) определяется число наблюдений а , достаточ​ное для того, чтобы на основании частичной совокупности получить среднее значение исследуемого показателя, отличающееся от его среднего значения общей совокупности не больше, чем ± ε0 .
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Значение аргумента
Таблица 9
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	I
	1,28
	1,44
	1,65
	1,96
	2,58


распределения. Для приближенных расчетов количества проб грунта могут быть рекомендованы следующие допустимые значения основных отклонений: для γу - 0,02 г/см3; для γ0 - 0,07 г/см3; для w , Wt и wp , соответственно, 4, 5 и 3%.
Существенно влияет на число n показатель точности определе​ния: ε∂ . Чем точнее произведено исследование, тем меньше будет показатель ε∂ . В зависимости от природы изучаемого явления по​казатель точности исследования считается достаточным, если он не превышает 3-5%.
Рекомендуемые допустимые значения этого показателя, по А.А•Ка​гану, для ряда физических характеристик грунтов приведены в табл.10
Таблица 10
Значение показателя точности определения физических характеристик грунтов ( ε∂ )
	Характеристика грунта
	Пределы изменения характеристик

	Естественная влажность  w , %
	10
	10-20
	20-30
	30-50
	50

	Показатель ε∂, %
	0,5
	1,0
	1,2
	1,5
	2,0

	Влажность на пределе теку-
	
	
	
	
	

	чести  wt , %
	20
	20-30
	30-50
	50
	-

	Показатель ε∂, %
	I
	2
	3
	4
	

	Влажность на пределе раска-
	
	
	
	
	

	тывания Wp , %
	10
	10-20
	20-30
	30
	-

	Показатель Б& , %
	I
	1,5
	2
	3
	

	Плотность γ0 , г/см3
	2,3
	2,1-2,3
	1,8-2,1
	1,6-1,8
	1,6

	Показатель ε∂, %
	0,10
	0,05
	0,05
	0,03
	0,02

	Плотность частиц, γу , г/см3
	В любом диапазоне значение 0,
	2

	Показатель ε∂, %
	
	
	
	


Величины основных отклонение для исследуемого слоя грунта мо​гут отличаться от значений, которые приведены выше. Поэтому в кон-92
кретных условиях   число  n    должно уточняться в ходе исследований, Для этого по мере получения материалов по формуле (18) вычисляет​ся основное отклонение, после чего по формуле (17) при выбранной надежности определяется показатель точности, величина которого должна быть не более, чем допустимая, приведенная в табл.10. При определении характеристик пучения следует различать два вида оцен​ки: краткосрочную (однолетнюю) и долгосрочную (многолетнюю). Крат​косрочная предусматривает оперативное определение характеристик пучения с целью установления возможного влияния морозоопасности грунтов на возводимый строительный объект в предстоящий зимний период. Долгосрочная оценка предусматривает определение максималь​ных деформаций пучения, способных возникнуть при существующих кли​матических условиях за длительный период эксплуатации сооружения. Эти значения могут предназначаться для учета пучинистых свойств грунтов как на конкретной строительной площадке, так и для района строительства в целом. При долгосрочной оценке исходные показате​ли подлежат обязательной статистической обработке.
Физические показатели грунтов допускается определять в летне-осенний период, предшествующий расчетному зимнему сезону. Лишь определение влажности грунтов, как правило, должно проводиться осенью.
Расчетное значение влажности определяется на основании дан​ных обследования грунтов   строительной площадки путем отбора проб из выработок, закладываемых в наиболее характерных точках площад​ки (на повышенных и пониженных участках, в углах проектируемого на площадке здания и т.п.). За расчетные значения W    принимаются экстремальные значения, полученные по ряду обследованных вырабо​ток, глубина которых назначается в зависимости от расчетной глу​бины промерзания и разновидности грунтов с учетом их обводнения грунтовыми водами. Отбор проб грунта на влажность производится в выработках бороздковым методом.
При долгосрочной оценке характеристик пучения определение фи​зических показателей, в частности расчетной влажности грунтов,    следует производить в летне-осенний период после полного оттаива​ния грунтов, промерзающих в течении предшествующего зимнего сезо​на. Методика оценки расчетной (предзимней) влажности грунта осно​вывается на том, что общее влагосодержание талого грунта в повер​хностном слое ограниченной мощности (Z ) в любой момент летне-осеннего  сезона может рассматриваться как функция осадконакопле-ний и испарения с поверхности грунта за определенный предшеству-
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ющий период, длительность которого зависит от фильтрационных свойств исследуемого грунта.
Расчетная температура поверхности грунта t0 определяются на основе обработки многолетних (не менее чем за 10 лет) климатоло​гических данных об отрицательных температурах воздуха района об-
[image: image72.jpg]CJeNIOBAHMA MO ciexybmel q)opuyne

tosta= Z(T"“) (19)
rhie Tty - CyMMA 3HAUGHHH CDeHEMECHYHHX OTDHIATNBENX TEMIEpATYD
BOSNYyXa B L-TOM TOAY;Lmi - WMCIO MECSIIEB C OTDHIATEBHOR TeMme-

patypofl BOSIyxa B (-TOM TOLy; R - WMCAO XeT HaGmomermR (n3 I10),
HopuaTHBHAR TIYGHMHA IpoMepsaHma Z"®  ompelesfeTcs HA OCHOBE




обработки многочисленных (не менее чем за 10 лет) данных о про​мерзании грунтов района обследования, а при их отсутствии - теп​лотехническим расчетом.
При наличии данных наблюдений за глубиной промерзания грунта Zx в течение ряда лет (в крайнем случае, за один год), а также данных о среднезимних температурах воздуха за те же годы, значе​ние Zм может быть определено по формуле
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Оценка величины и интенсивности морозного пучения грунтов производится расчетом на основании данных исследования физико-механических свойств талых грунтов площадки обследования, причем за исходные данные принимаются результаты инженерно-строитель​ных изысканий, предопределяющие наиболее неблагоприятные, в смысле пучения, грунтовые условия.
При назначении расчетных данных в первую очередь необходимо исходить из гидрогеологических условий грунтов площадки обследо​вания. В районах, характеризующихся сезонным промерзанием грун-94



тов, где вечномерзлые порода отсутствуют или залегают на доста​точно большой глубине (геокриологические условия инесливающегосяи типа) по гидрогеологическому признаку следует различать:
1) участки, сложенные грунтами, имеющими предзимнюю влажность
равную или близкую полной влагоемкости, т.е. когда W>Wпп ;
2) участки, сложенные грунтами, имеющими неполное водонасыще-
ние в осенний период, т.е. когда W≤4Wпп (влажность предела
пучения).
Участки первого типа, как правило, характеризуются наличием грунтовых вод. Участки второго типа характеризуются отсутствием грунтовых вод. Приведенные градации влагосодержания диктуют выбор схемы расчета избыточного льдовыделения Wизб в промерзающем грун​те, а следовательно, и деформаций его пучения. Во всех рассмотрен​ных ниже расчетных схемах глубина промерзания Z принята при зна​чении температуры открытой поверхности грунта tn=t0 .
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параметр, выражающий связь между температурой и содержанием неза-мерзшей воды; ψt - коэффициент пропорциональности, характеризую​щий зону одновременного пучения грунта; Wкp- критическая влаж-
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где grad tкp - критический градиент температуры в зоне промерза​ния, равный 0,1°С/см (I0°C/м).
Величина пучения глинистого ненагруженного грунта (Рi  = 0)
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при
где γск - объемная масса скелета грунта, γв - объемная масса во-ды, ρу (Рz ) - величина усадки под действием веса мерзлого грун​та Рл  .
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жет производиться без учета величины усадки (-ρу =0), идущей в запас надежности расчетных характеристик.
При действии внешней нагрузки на промерзающий грунт (Pi ≠ 0) и учете при этом изменения физических свойств величина пучения 96
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будет равна
Величина пучения h и интенсивность пучения f крупнозернис​тых грунтов рассчитываются по формулам на основе оценки количест​ва и качественных признаков мелкозема, принимаемого как,некоторый эквивалент глинистого грунта. Учитывая, однако, что крупнозернис​тые грунты обладают малой сжимаемостью, особенно при достаточно высокой начальной плотности ( ε < 0,7÷0,8), в условиях отсутствия внешней нагрузки усадкой их можно пренебречь ( -ρу =0). Тогда указанные формулы примут вид
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Избыточное льдовыделение (WM3e ) крупнозернистых грунтов опре​деляется в зависимости от их расчетного начального влагосодержания
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Более широко распространено пучение крупнозернистых грунтов применительно ко второй расчетной схеме:
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По второй расчетной схеме величина пучения определяется из выражения 98
Таблица II
Значение параметров η , КН(t) и температуры прекращения пучения tK различных
видов глинистого грунта
[image: image86.jpg][HamveHoBaxde BATA
Wm mo CHull
[-5.I-62

Upea0 IIACTHIHOC-
TH TPYHTOB,

Wn

TemnepaTypa
TIpeXpameri
TydeHnust
TpyHTa,

ty

SHaveHne
napameTpa

BHagerne kosphuumerta K, mpH
TemmepaType IpyHTa t,°C.
-0,8 0,5 -I -2 -4 -I0





	
	
	
	
	
	
	

	Супесь Супесь пылеватая
	0/02 <Wn ≤ 0,07
	
	-1,5 -2,0
	3,55 5,0
	0,6 0,5
	0,4 0,35
	0,3 0,25
	

	Суглинок Суглинок пылеватый
	0,07 < Wn ≤ 0,13
	
	-2,0 -2,5
	4,25 5,0
	0,7 0,65
	0,6 0,5
	0,45 0,4
	

	Суглинок Суглинок пылеватый
	0,I3 <Wn ≤ 0,I7
	
	-2,5 -3,0
	3,8 5,35
	-  0,75
	0,65 0,55
	0,5 0,45
	

	Глина
	Wn>0,I7
	
	-4,0
	2,5
	-  0,95
	0,9 0,65
	0,6 0,55
	


Примечание. Для промежуточных значений температуры значение коэффициента Км принимается по интерполяции.
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виях действия внешней нагрузки на промерзающий крупнозернистый грунт производится по следующим двум схемам в соответствии с из​менением физических свойств грунта.
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Следует подчеркнуть, что для крупнозернистых грунтов, имею​щих жесткий скелет,содержание воды в грунте, особенно при непол​ном насыщении пор водой, не влияет на характер компрессионной кривой (грунт с разным содержанием воды может иметь один и тот
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Величина пучения определяется из выражения: 100
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ющего слоя песчано-гравелистых и глинистых грунтов расчет харак​теристик пучения многослойной толщи производится раздельно для каждого конкретного вида грунта.
В качестве исходных данных расчета принимаются:
а)
характеристики, определяемые на основе результатов наблюде​
ний и оценки физических свойств грунтов: глубина сезонного промер​
зания грунтов, Z; время промерзания грунтов, τо ; температурный
режим и средняя зимняя температура у поверхности грунта,t0 ;
осредненные физические характеристики отдельных видов грунтов в
послойном залегании;
б)
параметры, определяемые расчетом, в том числе средние рас​
четные температуры промерзания отдельных видов грунта, выявляемые
графоаналитическим методом.
Оценка характеристик пучения отдельных видов или слоев грунта
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§ 2. Площадная неравномерность деформаций пучения
Неравномерность пучения обусловлена большим числом факторов, поэтому оценку ее производят обычно на основе теории вероятности как случайного (в математическом смысле) события. Следует отме​тить, что величина криогенного пучения по площади,как любой ес​тественный процесс, должна подчиняться нормальному закону распре​деления. Это было подтверждено специальными исследованиями.
Данные о суммарной величине и средней интенсивности криоген​
ного пучения, получаемые в результате наблюдений на пучиномерном
полигоне и по ускоренной методике, могут рассматриваться либо как
случайная величина в силу случайности криогенного пучения, либо
как реализация случайной функции при анализе зависимости величи​
ны процесса от координат пространства или времени. Поэтому при
обработке результатов этих наблюдений используется соответствую​
щий математический аппарат.
7х-1733
                      101
Предварительно проводится цроверка статистической однород​ности полученных данных по профилям в пределах одного полигона и по полигонам площадок, расположенных на участках с одинаковой ин​тенсивностью проявления пучения. Для оценки однородности исполь​зуется статистическое сравнение дисперсии (по критерию Фишера)
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и средних значений величины пучения для сравниваемых площадок
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среднее квадратическое отклонение (стандарт); V - коэффициент изменчивости.
Оценка точности среднего значения производится при уровне достоверности 0,9, цринятом при обработке инженерно-геологичес​кой информации.
При проведении многолетних наблюдений для выявления направ​ленности изменения пучения по годам применяется критерий знаков, характеризующих увеличение (+) или уменьшение (-) величин пуче​ния в сравниваемые годы. При отсутствии достоверного изменения величины пучения количество разных знаков должно быть статисти​чески одинаково. Если число данных ограничено, то сравнение по годам следует выполнять по критерию Уайта.
Для оценки пространственной неравномерности пучения рекомен​дуется использовать его автокорреляционную функцию, характеризу​ющую изменение взаимного влияния (зависимости) величины или сред​ней интенсивности пучения по мере увеличения расстояния между
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Вычисление автокорреляционной функции следует производить по результатам измерений величины пучения по маркам, расположенным на каждом профиле.
Если радиус корреляции больше 10 м, то часть данных, получен​ных по соседним пучинсмерам, окажется взаимозависимой. Учитывая, что для зависимых величин обычное вычисление дисперсии не совсем правомочно и дает завышенный результат, необходимо произвести ис​правление величины дисперсии и связанных с ней станадарта, коэф​фициента изменчивости и точности оценки среднего. Исправление ди<
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них точках.
По результатам первого года наблюдений представляется возмож​ным также определить минимально необходимое число марок-пучиноме-ров, которое следует установить на площадке, исходя из заданной надежности и точности среднего значения величины пучения. Для практических целей обычно достаточно определить суммарную вели​чину пучения с точностью до 10 мм. Тогда число определений мож​но получить из формулы
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точность оценки среднего значения суммарной величины пучения, %. В зависимости от степени однородности выделенных типов участ ков минимально необходимое число марок-пучиномеров может быть меньше на 5-10 по сравнению с принятым значением. Это позволяет уменьшить объем наблюдений.
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бугров пучения, то расстояние между отдельными замерами должно быть меньше линейных размеров этих бугров. Если радиус корреля​ции окажется меньше 5 м, то можно считать, что размеры отдельных бугров тоже меньше 5 м. В этом случае данные замеров на полигоне нельзя использовать для определения кн . Для получения действи​тельной величины кн необходимо хотя бы на одном профиле полиго​на увеличить в 2-3 раза число марок с тем, чтобы расстояние меж​ду ними было меньше линейных размеров отдельных бугров. При опре​делении модуля относительной неравномерности в качестве hсp при​нимается оценка среднего значения суммарной величины пучения.
На экспериментальных площадках Н.Ф.Пыщева поверхностные де​формационные марки располагались через 10 и 100 см друг от друга равномерно по площадке, а корреляционная функция вычислялась по
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где N - число точек опробования; m - число точек опробования, при котором корреляционная функция значима; l - интервал между точками опробования; n - порядковый набор точек опробования.
Таким образом определялось взаимное влияние пучения одной точки на деформацию другой в зависимости от расстояния между ни​ми (одна из точек принята за начало отсчета).
На рис.34,а коэффициент автокорреляции и рис.34,б корреляци​онная форма (разные пучиномерные полигоны) представлены графичес​ки. Известно, что в грунтах, представляющих дискретную, капилляр​но-пористую, дисперсную среду, взаимное влияние частиц осуществ​ляется на основе эстафетного принципа. Согласно рис.34 корреля​ционная связь фактически незначима при ∆τ = 4-5 м и l = 100 -200 см. Следовательно, в первом приближении поверхность промерз​шего пучинистого грунта вдоль профиля линейного сооружения можно представить как ряд бугров пучения высотой ħ . Тогда минимальное расстояние между вершинами двух соседних бугров равно удвоенному радиусу корреляции, а радиус основания бугра, в данной упрощенной схеме, соответствует радиусу корреляции.
Согласно натурным испытаниям с доверительной вероятностью 0,9 радиус основания отдельных сезонных бугров в среднем составляет для различных исследованных районов 2-6 м, при высокой однород-
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Рис.34. Изменение коэффициента автокорреляции (а) и корреляционной функции (б) в зависимости от шага определения величин пучения (∆τ , м;    l   , см)
При отсутствии на​рушения естествен​ных условий бугров пучения в большин​стве случаев отме​чаются в тех же точках, что и в прошлые годы, хотя величины пучения могут отличаться в 1,5-2 раза. Кон​кретному типу мест​ности соответству​ет определенная средняя величина морозного пучения и степень изменчивости пучения вдоль профиля. Средние величины пучения грунтов сезонноталого слоя и сезонномерз-лого слоя практически одинаковы. Радиус бугров пучения грунтов се-зонномерзлого слоя составляет 10-20 м и даже более, что в 2-3 раза больше,чем у грунтов сезонноталого слоя. Нарушение естественных ус​ловий оказывает неоднозначное влияние на процесс пучения. В одном случае при этом может увеличиться глубина промерзания, величина пучения и неоднородность пучения вдоль профиля, в другом случае результат может быть иным и даже противоположным. Поэтому для пра​вильной оценки пучинистости грунтов в каждом случае необходимо учитывать взаимодействие всех основных факторов, определяющих пу-чиноопасность основанийо
Максимальные усилия в элементах зданий и сооружений возникают при невыгоднейшей комбинации нагрузок и воздействий. Поэтому при учете вреднбго воздействия пучения на сооружение следует опреде​лить экстремальные величины (максимальное hмакс и минимальное hмин      значения), а расстояние между этими точками принять в соответствии с установленным типом местности, для которой харак​терны определенные неравномерность, величина пучения.
Согласно многолетним натурным данным изменчивость величины
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Рис. 35. Зависимость коэффициента вариации по вариацион​ному размаху Vp морозного пучения от глубины промерзания Н и средней скорости промерзания грунтов за зимний период Vcp : 1,2 - песчаные грунты; 3,4 - глинистые грунты
пучения
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В связи с этим коэффициент неравномерности пучения водонасы-щенных грунтов определяется по формуле
[image: image106.jpg]



где h3 - величина пучения грунта при третьем уровне предзимней влажности грунта, см; l - расчетное расстояние между точками максимального и минимального пучения грунтов оснований назнача​ется с учетом заданной доверительной вероятности расчетной схемы сооружения, при обеспечении наиболее неблагоприятного сочетания нагрузок и воздействий работы сооружения, размеров и расположе​ния бугров пучения, характерных для конкретного типа местности; Vp - коэффициент вариации пучения по вариационному размаху в долях единицы.
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величина пучения грунта при втором уровне  предзимней
влажности, см. 106
Коэффициент неравномерности пучения влажных грунтов определя​ется по формуле
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ваться также следующими уравнениями регрессии. Для глинистых грунтов
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Для мелких и пылеватых песков
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мах R , находим максимальную, минимальную величину пучения и зна​чение Кип. 
[image: image112.jpg]hmune=ﬁ'%; h""“'“‘% = oo

VanoXeRHHe TUe JBA ONOCO0A OMpENeAeHWI R I Ky mossomsor
ollpeZie/ATH MyYHEHCTOCTH IPYHTOB ¥ HEPABHOMEDHOCTD NyYeHET B ILIa-
He B CJydafX He3arpyKeHHON NOBEDXHOCTH IDyHTA, IPX WCIOJN30BAHAN
MAJIOHATPYXEHHHX NOBEPXHOCTHHX JYHIAMEHTOB M COODYXeHRfl C pacyeT—
MM JIABVISHWSM HA TDYHTH OCHOBamws He Gonee 0,02 MIa.

Crenyer OTMETHTS, YTO METOHMKA ONpeNeNeHus h nK, naer xo—




рошую сходимость результатов с натурными данными. Расчет по уравнениям регрессии позволяет получить данные, имеющие удовлет​ворительную сходимость с материалами полевых испытаний.
При строительстве и эксплуатации магистральных газо- и неф​тепроводов, сетей водоснабжения,теплоснабжения и канализации грун-
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ты основании могут промерзать, а пучение при этом будет оказывать вредное воздействие на трубопровод. В таких случаях необходимо оценить величину этого воздействия в зависимости от глубины зало​жения упомянутых конструкций и мощности слоя грунта, цромерзшего под трубопроводом.
Согласно многолетним натурным испытаниям, наибольшая неравно​мерность пучения обычно проявляется в верхнем промерзающем слое грунта мощностью до I м. С увеличением глубины промерзания нерав​номерность в плане уменьшается. На рис.35 представлена зависи​мость коэффициента вариации пучения по вариационному размаху VR от глубины и средней скорости промерзания. Так, при глубине про​мерзания 2,5 м значения VR для песчаных и глинистых грунтов ис​следуемого региона не превысят соответственного 0,50 и 0,35. Сле​довательно, степень вредного воздействия неравномерности пучения грунтов на заглубленные сооружения снижается с увеличением глуби​ны заложения конструкций и ростом глубины промерзания грунтов.
Форма поверхности (бугры пучения, неровности, сформировавшие​ся в процессе промерзания, например,водонасыщенного песчаного ос-
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Полученные характеристики пучинистости и неравномерности пуче​ния грунтов оснований зданий и сооружений не должны превышать зна​чений предельно допускаемых нормативными документами. При наличии указанного превышения необходимо принятие соответствующих конст​руктивных решений и противопучинных мероприятий с целью обеспече​ния эксплуатационной надежности сооружения.
§ 3. Оценка нормальных сил пучения
Б практике проектирования и строительства зданий и сооружений до настоящего времени нет четких решений задачи по определению ве​личины нормальных сил морозного пучения грунтов и методов учета их влияния на работу конструкций сооружений.
Для решения поставленной задачи была использована новая ме​тодика обработки результатов полевых и лабораторных эксперимен​тов, которая позволила выявить определенные зависимости между нормальными силами пучения, деформациями пучения и отметками про​мерзающего слоя. Ниже представлены обработанные по этой методике результаты многочисленных полевых и лабораторных экспериментов В.Д.Карлова, Н.Н.Морарескула, В.Б.Швеца, Б.Н.Мельникова, В.О.Ор​лова, Н.А.Толкачева, Дж.Хайли и др.
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й Следует отметить, что в каждом отдельном случае эта зависимость будет определяться составом, строением и условиями промерзания грунта, поэтому для использования предлагаемого здесь метода рас​чета необходимо предварительное изучение этой зависимости.
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Рис.36. Зависимость между нормальными силами пучения и дефор​мациями пучения фундаментов с различной степенью недопущения деформаций: I и 2 - кривые максимального и минимального пуче​ния. Кривая I - кривая максимального пучения (обработка дан​ных Н.А.Толкачева)
Зависимость, представленная на рис.36, имеет особенности: 
при возрастании деформаций пучения до максимума величины нормаль
ных сил пучения неограниченно приближаются к нулю, а при деформа-
ции пучения, равной нулю, величина нормальных сил пучения имеет
определенные конечные значения, максимальные для данной кривой 
(для данного грунта). Этим особенностям удовлетворяет экспонен-
циальная зависимость вида
1
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Нормальные силы пучения должны так же, как и деформации пуче​ния уменьшаться с глубиной. Действительно, целенаправленная обра​ботка полевых результатов экспериментов М.Ф.Киселева [27], В.О.Орлова [38] и Н.А.Толкачева [50] позволяет получить гра​фики изменения величины удельных нормальных сил пучения в зависи​мости от глубины заложения опытных фундаментов или месдоз при на​личии некоторой пригрузки от вышележащих слоев и теплоизолирующе​го влияния вышележащей мерзлой толщи. С другой стороны, для одной заданной отметки заложения фундаментов по мере нарастания мерзло​го слоя под подошвой фундамента происходит рост относительных
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При необходимости учета неравномерности пучения вместо кривой, описывающей определенную зависимость нормальных сил пучения от нагрузок, следует построить аналогичные кривые максимального (I)
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должно оыть лиоо устранено, например заглуолением фундамента, подсыпкой из непучинистого материала, либо воспринято специально сконструированными элементами сооружения. Полному допускаемому
III
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Проектирование оснований или покрытий целесообразно вести руководствуясь одним из следующих принципов или их комбинацией:
1) выведение пучинистого грунта из зоны пучения путем устрой​
ства компенсирующих искусственных оснований из непучинистых грун​
тов и материалов, которые могут включать термоизоляционные слои
требуемой толщины;
2) приспособление плит покрытий (а также конструкций, зданий
и сооружений) к восприятию нормальных сил пучения при отсутствии
недопустимых неравномерных деформаций пучения.
Наличие пучин, носящих случайных характер, необходимо учиты​вав при проектировании: к восприятию неравномерного пучения дол​жна быть приспособлена каждая плита покрытия. Возможны различные случаи расположения горба по отношению к контурам плит в плане. Очевидно, что наиболее неблагоприятным является случай, когда размеры пучинного горба близки к размерам плиты покрытия. При ус​ловии шарнирного крепления плит в одно сплошное полотно покрытия при помощи стыковых штырей любого типа расчет их на нормальные силы пучения может быть с достаточной для инженерных целей точ​ностью произведен на распределенную нагрузку параболического очертания, действующего на плиту снизу вертикально вверх. Макси​мальную ординату этой распределенной нагрузки параболического очертания следует принимать равной расчетной величине нормальных сил неравномерного пучения.
Рассмотрим в качестве примера, иллюстрирующего необходимость и характер армирования плит покрытий, возводимых на пучинистых грунтах, работу плит двух основных размеров: 3,5 х 3,5 м и 7 х 7 м. Расчет произведем по экспериментальным данным, представ​ленным на рис.36. Грунт площадки - суглинок средней степени пучи-нистости (величина свободного пучения 50-60 мм). Величина допусти​мого неравномерного пучения hпуч = 10 мм. По графическому решению 112
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Изгибающий момент с достаточной для инженерных расчетов точ​ностью примем, согласно решениям статического расчета плиты, раз​мером 2а х 2а, шарнирно опирающейся по контуру с нагрузкой, нап​равленной вертикально вверх. Учитывая, что чем большая деформация стеснена (или подавлена), тем большие нормальные силы пучения раз​виваются; очертание эпюры нагружения на плиту должно быть подобно очертанию пучинного горба под плитой. Поэтому примем нагрузку па-
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Дня шшты размером (7 х 7) м величина равнодействующей Р =1385 кН = = 138,5 тс и Мизг = II94375 кгс»м = 119,4375 кН·м на I м ширины плиты. Пусть расчетом на нагрузку от самолета была подобрана тол​щина плиты hпл = 28 см с коэффициентом армирования сверху и сни-
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Площадь растянутой арматуры в верхней зоне сечения плиты вы-
числим из условия (см. СНиП П-21-75, формула 33)

[image: image126.jpg]Mo € R, BX (h=0,5X )+ Roe Fa (ho—0) . (70)




При арматуре класса А-II периодического профиля и марке бетона
М-350 требуемое количество растянутой арматуры в верхней зоне
сечения плиты составит Fa =20,8 см на I м ширины в , т.е.
арматура диаметром 14 мм с шагом 100 мм или диаметром 18 мм с
шагом 150 мм, что значительно превышает площадь арматуры, полу​
ченную расчетом на нагрузку от самолета! процент армирования при
8-1733
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расчете на пучение получается в 2,8 раз больше требуемого обычным расчетом μа = 0,3%. Прогиб в центре плиты при такой схеме загру-жения определяется по формуле
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что практически не выходит за пределы принятой величины допусти​мой деформации неравномерного пучения [hпуч] = 10 мм.
Для плиты размером 3,5 х 3,5 м при прочих равных условиях изгибающий момент в центре плиты равен Мизг= 2986 кгс/м = = 29,86 кН«м на I м. Требуемое количество растянутой арматуры в верхней зоне плиты составит Fa = 6 см2 и прогиб в центре плиты
W = 5» 10-3  см. Таким образом, очевидно, что на пучинистых грунтах выгоднее использовать железобетонные плиты меньших раз​меров. Площадь арматуры должна удовлетворять требованиям расче​та не только на самолетную или автомобильную нагрузку, но и на нормальные силы пучения при различных расположениях пучин под плитами.
Основываясь на рассмотренных выше закономерностях глубины развития нормальных сил пучения в зависимости от деформаций,сте​пени стесненности и глубины, представляется возможность построе​ния графика, на котором все три кривые были бы совмещены. Так как все эти кривые отображают процессы, происходящие на дневной повер-хности грунта и в пределах всей мерзлой толщин Совмещенный график позволяет искать, исходя из величины допускаемого пучения [hпуч] и расчетного условного давления на тот же грунт в талом состоянии
Ro , область возможных решений А (если они существуют) и по ве​личине степени стесненности деформаций пучения (U) в диапазоне ее допустимых и требуемых значений Аu искать размеры подошвы фундамента а и в в случае размещения ее вблизи дневной поверх​ности грунта. Очевидно, что в таком случае, когда это позволяет несущая способность талого грунта, фундамент может быть заложен выше подошвы слоя сезонного промерзания. При этом необходимые и достаточные размеры подошвы фундамента могут быть получены с той же номограммы, исходя из проектных нагрузок и несущей способнос​ти основания, а также степени стесненности деформаций пучения U , 114
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например по такой схеме
где Ro - условное расчетное давление на тот же грунт в талом сос​тоянии. При этом, очевидно, реализуется пучение, которое должно быть равно или меньше допустимого для данного вида сооружений. При таком подходе важное значение имеет правильное назначение допустимого пучения [hпуч] .
§ 4. Методика картирования типов пучения
Как было показано выше, криогенное пучение - это сложный при​родный процесс, обусловленный развитием теплофизических, физико-химических, массообменных и физико-механических цроцессов в сезон-нопромерзающих и оттаивающих породах. Пространственная и временная изменчивость геокриологических условий приводит к закономерному изменению в развитии этих процессов и, в итоге, к изменчивости деформаций пучения. Одной из наиболее сложных задач в изучении процесса пучения пород является исследование его взаимосвязи с геокриологическими условиями. Многими исследователями оценивалось влияние всего комплекса природных условий на процесс пучения и в целом установлено, что величина и интенсивность его развития за​висят от состава и строения пород, их влажности, температурного режима промерзания и др. Закономерности их изменения определяют​ся в процессе цроведения мерзлотно-инженерно-геологической съем​ки. Изучение же пространственной изменчивости криогенного пучения производится на основе карт инженерно-геологического районирова​ния и микрорайонирования, которые обеспечивают увязку криогенно​го пучения с основными природными факторами. Однако для того, чтобы произвести такую увязку (характеристик процесса пучения с основными природными факторами), необходимы выбор и систематиза​ция его классификационных параметров. Одним из важных моментов этого этапа является обоснование и правильный выбор классифика​ционных параметров процесса пучения, которое производится на ос-
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нове результатов исследований физической сущности процесса и ме​ханизма его развития. При этом качество картирования предопреде​ляется званием законов его развития и основных параметров» В це​лом, при решении задачи картирования процесса имеет место опреде​ленная последовательность этапов исследований, заключающаяся в изучении физической сущности, механизма и параметров, определяю​щих процесс пучения; исследовании закономерностей развития про​цесса пучения; выявлении взаимосвязи параметров процесса с опре​деляющими его геолого-географическими факторами; выборе и обосно​вании основных классификационных параметров; градировании класси​фикационных параметров и факторов природной обстановки, их типиза​ции и классификации; выделении районов (районирование территории), в пределах которых каждый из факторов постоянен; составлении ле​генды и карты.
На основе этих карт строятся прогнозные карты развития про​цесса пучения в связи с изменениями природных условий. Завершаю​щей стадией исследования процесса является разработка методов и приемов его управления. В качестве основного метода районирования является типизация территории, которая предполагает выделение ти​пов пучения.
Как было показано в гл.1У § 2, пучение пород определяется со​вокупностью развития деформаций, обусловленных миграционным льдо-накоплением, массивным распучиванием и усадкой пород, т.е. вели​чина пучения равна
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где hpаст- величина пучения грунта за счет увеличения в объеме на 9% замерзающей поровой влаги (массивное распучивание);. hI - вели​чина пучения за счет сегрегационного льдонакоплвния; hус - величи​на деформаций физико-химической и компрессионной усадки талой зо​ны грунта за счет обезвоживания.
Деформация пучения, обусловленная миграцией влаги, определяет​ся
[image: image130.jpg]hy = 1,09 KoKy 8 grad t T, (76)




где Kан- коэффициент анизотропии, учитывающий угол наклона ледя​ных прослоев; Kw - коэффициент диффузии влаги, см2/с; δфt - тер​моградиентный коэффициент, I/град. Величина пучения за счет уве​личения в объеме на 9% поровой влаги при замерзании равна
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где Wε - влажность минеральных прослоев грунта, численно рав​ная влажности на границе раздела фаз, доли ед.; \Wнз- количест​во незамерзшей воды в грунте, доли ед.
Возникающая в талой части грунта усадка рассчитывается сле-дущим образом
[image: image133.jpg]hye = Kye paWaE, (78)




где Кус - коэффициент анизотропии усадки, показывающий долю вер​тикальной усадки от общей объемной; ja - коэффициент объемной от​носительной усадки грунта; aW= W-Wε - разность между начальной влажностью грунта и влажностью на фронте промерзания; Аε- слой, подвергающийся обезвоживанию, см. По характеру распределения шютности скелета грунта величина усадки может быть определена
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В грунтах различного состава, строения и свойств, промерзаю-щих в различных термовлажностных условиях, общая величина пучения зависит от закономерностей развития частных деформаций, вызванных замерзанием поровой влаги, сегрегацией льда и усадкой. В целом величина пучения грунтов с учетом влияния основных составляющих может быть выражена
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Многочисленными экспериментальными и натурными исследования-ми показано, что величина деформаций пучения непостоянна как по глубине промерзающего слоя, так и во времени. Однако на карте обычно отображается не динамика развития деформаций пучения, а максимально возможная для данного грунта величина, отражающая существующие условия промерзания. В связи с этим важным являет​ся вопрос об оценке максимальной величины пучения. Остановимся на этом более подробно.
Одним из основных процессов, определяющих пучение пород, яв​
ляется процесс миграции влаги. Экспериментальными исследованиями
установлено, что изменение плотности миграционного потока влаги
по глубине промерзающего грунта носит экстремальный характер.
Максимального значения он достигает в мерзлой зоне вблизи фрон​
та  промерзания (рис.37), а точка экстремума кривой Iw= f(ε)
8-1733
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Рис. 37. Характер изменения по высоте промораживаемого образца водонасыщенной каолинитовой глины: плотности миграционного по-
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соответствует перегибу кривой изменения содержания незамерзшей воды от температуры. В первом приближении она определяется со​держанием незамерзшей воды, равным влажности максимальной моле​кулярной влагоемкости, т.е. соответствует началу замерзания рых-лосвязанной воды в мерзлой породе. Коэффициенты диффузии влаги и
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зуют плотность миграционного потока влаги на фронте сегрегацион​ного льдовыделения (или в первом приближении на фронте промерза-ния). Экспериментально установлено, что плотность миграционного потока влаги на этом фронте непостоянна во времени и убывает в ходе цромерзания (см,рис.13, 14, 15, 16). Максимальные значения миграционных потоков влаги приурочены к моменту начала промерза​ния, что обусловлено большими значениями градиентов температур и движущих сил миграции влаги в этот период. Очевидно, что при этом значении плотности потока влаги величина пучения за счет миграци​онного льдонакопления будет максимальна. По мере дальнейшего цро​мерзания движущие силы миграции влаги уменьшаются в соответствии с падением градиента температуры. Однако при оптимальных услови​ях миграции влаги, т.е. при наличии водоносного горизонта, приб-лижение к нему в ходе промерзания приводит к росту плотности суммарного миграционного потока влаги. В целом же миграционный поток влаги, обусловливающий максимальное пучение, максимален в начальный период промерзания и определяется градиентом темпе​ратуры на поверхности почвы в начальный период промерзания.
Определение градиентов температуры и скорости промерзания при стационарных полевых исследованиях производится при непос​редственных наблюдениях за развитием температурного поля в по​родах. Однако при картировании для оценки температурного режима часто приходится пользоваться данными метеостанций. По ним вы​числяются значения A0  и   tпр по формулам В.В.Кудрявцева [33, 37] и производится их увязка с градиентами температуры и ско​ростью промерзания.
Для установления связи градиента температуры со среднегодо​вой температурой пород  tcp   и амплитудой температур   А0    на их поверхности воспользуемся формулой Фурье
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Для определения температуры на поверхности в любой момент вре​мени при периодически установившемся режиме
[image: image141.jpg]1(0.2)=te + Rsin wT.




На момент начала промерзания
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отсюда
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а
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Подставляя (84) к (85) в выражение (81) получаем аналитическую связь градиента температуры на поверхности почвы в начальный период про​мерзания с амплитудой и среднегодовой температурой
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Для установления связи скорости промерзания с градиентом темпа-ратуры воспользуемся условием Стефана
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В талой зоне промерзающего сезонноталого слоя температура близ​ка к 0°С и практически постоянна, т.е. градиент температуры практи​чески равен нулю, условие Стефана примет вид
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Отсюда связь скорости промерзания с градиентом температуры выра​зится как
[image: image148.jpg]Vip (W) = Ae{W) gonqt . (89)




При выделении классификационных параметров обычно учитывают их независимость друг от друга.Однако из выражений (86) и (89) видно,
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что градиент температуры и скорость промерзания не только взаимо​связаны между собой, но и являются функцией другого параметра -влажности грунта. Поэтому необходимо выявить такие характеристики, которые являлись бы независимыми друг от друга. Найдем сначала удельные значения градиента температуры и скорости промерзания,
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фиков, градиент температуры и ско​рость промерзания нелинейно зави​сят от влажности пород в интерва​ле от 0 до 20-30%. При влажности выше 20-30%, т.е. при таких зна​чениях, где происходит развитие рассматриваемого нами цроцесса пучения, градиенты температуры и скорости промерзания изменяются практически линейно от влажности грунта. По этой части кривой (близкой к прямой) можно найти
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Рис.38. Общий характер зави​симости градиента температу​ры на поверхности почвы в начальный момент промерзания и скорости промерзания от влажности пород
(рис.39,40). Удельные градиенты температуры и скорости промерза​ния: равны их значениям при влажности грунта, равной единице. По этим удельным величинам для заданной влажности грунта можно опре-
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ем влажности, ростом амплитуды колебаний температур на поверхности грунта и понижением среднегодовой температуры пород градиенты тем-
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Рис ,39. Зависимость градиента температуры на поверхности почвы в начальный период промерзания от влажности пород для районов с различными среднегодовыми температурами и амплитудами их колебания (1,2,3,4,5 и 6 - А0, соответственно, равно 7,5; II; 13,5; 17, 21 и 24°С)
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Рис.40. Зависимость скорости промерзания от влажности пород слоя сезонного оттаивания при соответствующих градиентах температуры (см.рис,42) для районов с различными среднегодовыми температурами и амплитудами их колебания (1,2,3,4,5 и, 6 - А0 , соответственно, 7,5; II; 13,5; 16,21 и 24°С)
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пературы увеличива​ются. Скорость про​мерзания с увеличе​нием влажности умень​шается (см.рис#40). Удельные значения градиентов темпера​тур и скорости про​мерзания, не являясь функцией влажности, зависят только от амплитуды и средне​годовой температуры
Рис.41, Зависимость удельных градиентов от среднегодовой температуры пород при различ​ных значениях амплитуды их колебаний на по​верхности почвы: 1,2,3,4,5 и 6 - А0 , соот​ветственно, 7,5; II; 13,5; 17, 21 и 24°С
видно, что значения удельных градиентов температуры и скорос​ти промерзания воз​растают с ростом А0 и tсp f т.е. эти зависимости носят тот же характер,что и для абсолютных зна​чений градиента температуры и скорости промерзания. Удельные значе​ния градиентов температуры и скорости промерзания от Ао и tcp в соответствии с выделенными В.А.Кудрявцевым градациями [34 ] можно свести в единую таблицу (табл.13). Анализ таблицы показывает, что интенсивность изменения этих величин в зависимости от изменения ам​плитуды колебаний температур и среднегодовой температуры различна. Так, градиент температуры изменяется интенсивнее с ростом А0 , чем с понижением tср пород. Причем при более низких среднегодовых тем​пературах рост его с повышением континентальности более интенсивный. Это говорит о том, что в районах, расположенных на высоких северных широтах, т.е. для арктического и полярного (по В.А.Кудрявцеву) ти​пов сезонного протаивания, влияние континентальности климата ( А0 ) на изменение grad t  больше, чем в южных районах.
Скорость промерзания пород также увеличивается с понижением
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Таблица 12
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Таблица 13
Изменение удельных градиентов температуры и скорости промерзания от амплитуда и среднегодовой температуры
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Рис.42. Зависимость удельных градиентов температуры от амп​литуда их колебаний на поверхности почвы при различных зна​чениях среднегодовой температуры породы: 1,2,3,4 и 5 - top , соответственно, 0; -I; -2; -5 и -10°С. Пунктирной линией обозначены границы выделенных интервалов
среднегодовой температуры и растет более интенсивно с повышением амплитуда колебаний температур, чем при понижении среднегодовой температуры (см,табл.13). Таким образом, градиенты температуры и скорости промерзания взаимосвязаны между собой и зависят как от амплитуды колебания температур, так и от среднегодовой темпера​туры пород. Поэтому при типизации и картировании территории по температурному режиму для оценки пучения эти характеристики не​обходимо рассматривать совместно. С этой целью проведена града-
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зано выше, связана с градиентом температуры выражением (89). Поэтому величина ее градируется в соответствии с интервалами
127
градиентов температур: меньше 0,95, от 0f95 до 1,5 и выше 1,5 см/сут (табл.14). Выделенным интервалам удельных градиентов температур и скоростей промерзания соответствуют определенные диапазоны изменения амплитуды колебаний температур и среднегодо-воё температуры пород.
Первый интервал характеризуется низкими градиентами темпера​тур и медленным промерзанием. Наибольшее распространение он име​ет вблизи южной границы области распространения мерзлых пород (в переходном и полупереходном типах сезонного оттаивания top изменяется до -2°С)Х в условиях морского, умеренно морского, умеренно континентального и континентального климата ( Ao изме​няется до 170С)*. Для более высоких широт со среднегодовой тем​пературой ниже -2°С малые градиенты температур и медленные ско​рости промерзания существуют лишь для морского и умеренно морс​кого климата. По температурному режиму цромерзания - это низко​градиентный тип медленного цромерзания. Для него характерны не​большие значения плотности миграционного потока влаги, но боль​шее время их действия, приводящее к значительным деформациям, обусловленным высокой льдистостью мерзлой зоны. Вместе с тем да этого типа присущи высокие деформации усадки за счет медленного и длительного процесса обезвоживания талой зоны. При прочих рав​ных условиях (состав, строение, свойства пород и условия питания их влагой) для этого типа характерны большие значения абсолютных величин деформаций пучения и невысокие значения скорости пучения,
Второй выделенный.интервал характеризуется средними значени​ями градиентов температуры и умеренной скоростью промерзания. Для южной границы распространения многолетнемерзлых пород tcp = 0 ÷ -1°С. 0н развит в условиях повышенно континентального (до особо ре​зко континентального) климата. При понижении среднегодовой тем​пературы до -2°С (полупереходный тип сезонного оттаивании) этот интервал встречается лишь в условиях повышенно и резко континен​тального климата ( Ao изменяется от 17 до 24°С). При понижении среднегодовой температуры от -2 до -5°С (длительно устойчивый тип сезонного оттаивания) выделенный интервал характерен не только для повышенно и резко континентального (с амплитудами ко​лебаний температур больше 17°С),но и континентального климата( с амплитудой до 13,5°С). При дальнейшем цродвижении с юга на север
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* По амплитуде колебаний температур на поверхности почвы и сред негодовым температурам градации даны по В.А.Кудрявцеву [37] 128
Градация типов пучения пород

Таблица 14
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и понижении среднегодовой температуры ниже -5°С (устойчивый, арк​тический и полярный типы сезонного оттаивания) средние градиенты температур и умеренные скорости промерзания встречаются только лишь в средних по континентальности климатических условиях с ам​плитудой от 13,5 до 21°С (т.е. от умеренно континентального до по​вышенно континентального включительно) • По температурному режи​му это среднеградиентныи тип умеренного промерзания, для которо​го характерны средние величины плотности миграционного потока влаги и время льдонакопления, невысокие величины деформаций пуче​ния. С повышением среднегодовой температуры пород (т.е. с севера на юг) этот тип пучения переходит от районов с умеренно континен​тальным климатом на севере к районам с особо резко континенталь​ным климатом на южной границе распространения многолетнемерзлых пород.
Наконец, третий интервал с высокими градиентами температур и быстрыми скоростями промерзания практически не встречается в юж​ных районах распространения многолетнемерзлых пород (tcp = 0 ÷ -1°С) даже в условиях особо резко континентального климата. При среднегодовой температуре пород от -I до -5°С  (полупереходный и длительно устойчивый типы сезонного оттаивания) высокие градиен​ты температур и быстрые скорости промерзания имеют место лишь в условиях особо резко континентального климата ( Ao > 24°С). Для бо​лее низких среднегодовых температур ниже -5°С выделенный интервал встречается и для более мягкого климата с амплитудами колебаний температур до 21°С. По температурному режиму этот интервал отно​сится к высокоградиентному типу быстрого промерзания пород и ха​рактеризуется формированием высоких значений плотности миграци​онного потока влаги, больших градиентов напряжений пучения, фор​мированием частослоистых криогенных текстур. Однако высокие ско​рости промерзания обусловливают малое время действия миграцион​ных потоков влаги и невысокое льдонакопление в мерзлой зоне по​род. В итоге, абсолютная величина пучения для данного типа неве​лика, но высока скорость деформаций пучения. Развитие больших гра​диентов напряжений обусловливают формирование частослоистых крио​генных текстур.
Таким образом, по температурному режиму промерзания выделяют​ся три типа пучения грунтов. Первый тип пучения соответствует низ​ким амплитудам колебаний температур (до 17°С) и высокотемператур​ным (по среднегодовой температуре) породам. В этих климатических условиях цри промерзании сезонноталого слоя формируются малые
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градиенты, удельные величины которых достигают до 4,0°С/м (вклю​чительно) , обеспечивающие удельные скорости промерзания до 0,95 см/сут. Второй тип пучения, определяемый средними градиен​тами температур (удельные их значения изменяются от 4 до 6,5°С/м) и умеренными скоростями промерзания (удельные их величины изменя​ются от 0,95 до 1,5 см/сут), формируется в более континентальном климате (амплитуды колебаний температур изменяются от 13,5 до 24°С и выше) в широком диапазоне среднегодовых температур. И, наконец, третий тип пучения, для которого характерны высокие градиенты тем​ператур (их удельные величины выше 6,5°С/м) и быстрые скорости промерзания (удельные величины больше 1,5 см/сут) распространен в суровых климатических условиях с резко и особо резко континен​тальным климатом преимущественно в области с низкими среднегодо​выми температурами пород.
Как указывалось ранее, развитие деформаций в промерзающих грунтах определяется не только температурным режимом, но и гра​нулометрическим и химико-минеральным составом пород, их влаж​ностью, плотностью и др. Многочисленные экспериментальные иссле​дования показали, что плотность миграционного потока влаги воз​растает от песков к глинам на 2-3 порядка и более (гл.7). Макси​мальные значения IW (10-5 г/см2·с и более) характерны для глин, а минимальные (менее 10-7 г/см2·с) - для песков. Б супесях зна​чение плотности миграционного потока влаги составляет 10-7 -10-6 г/см2·с, а в суглинках - 10-6  - 10-5 г/см2·с. Отсюда видно, что для каждой литологической разности грунта при прочих равных условиях соответствует своя величина (определенного порядка) плотности миграционного потока влаги. Учитывая изменение плот​ности миграционного потока влаги при переходе от одной литоло​гической разновидности грунта к другой на порядок, можно выде​лить следующие по дисперсности грунты: песок, супесь, суглинок, глина, свойства которых необходимо рассмотреть более подробно. Прежде всего это относится к влагопроводным, адсорбционным и деформационным, определяющим процесс пучения. Одной из основных характеристик влагопроводных свойств грунтов является коэффици​ент диффузии влаги, который зависит от дисперсности, химико-ми​нерального состава, влажности, плотности и температуры пород [20,57]. С увеличением дисперсности, а также с ростом содер​жания минералов группы монтмориллонита коэффициенты диффузии уменьшаются в 10 и более раз. Максимальная величина пучения, как было показано выше, обусловлена максимальным миграционным
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потоком влаги, т.е. потоком, который имеет место на фронте сегре​гационного льдовыделения при температуре замерзания рыхлосвязан-ной вода (при содержании незамерзшей вода, равном максимальной молекулярной влагоемкости). Для этой же точки соответственно оп​ределяется коэффициент диффузии влаги. Термоградиентный коэффици​ент, характеризующий интенсивность изменения содержания незамер-шей вода от температуры, зависит от дисперсности, химико-минераль​ного состава, влажности и температуры пород (рис.43). Для оценки
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максимального мигра​ционного потока влаги термоградиентный коэф​фициент определяется так же, как и коэффи​циент диффузии влаги при влажности, равной максимальной молеку​лярной влагоемкости. Эта величина законо​мерно возрастает с ростом дисперсности (рис.44).
Рис 43. Зависимость термоградиентного коэффициента (фазового) от содержания незамерзшей вода в мерзлых грунтах раз​личного состава: I - песок, 2 - супесь, 3 - суглинок, 4,5,6 - глины, соответст​венно, полиминеральная (гидрослюдисто-монтмориллонитовая), каолинитовая и монтмориллонитовая
Деформационные свойства талой зоны пород при их промер​зании определяют раз​витие цроцесса усадки. Основной характеристи​кой усадочных свойств талого грунта являет​ся коэффициент объем​ной усадки, который в
первую очередь зависли от дисперсности и хи​мико-минерального сос​тава пород [20,47]. Величина его возрастает с ростом дисперсности пород и содержании в них минералов с раздвижной кристаллической решеткой. Максималь​ные величины коэффициента объемной усадки грунта (1,0-1,2) харак​терны для глинистых минералов группы монтмориллонита. У гидрослю​дистых и полиминеральных глин меньшие значения коэффициента объем^ 132
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Рис.44. Влияние на термоградиентный коэффициент фазовый -дисперсности (а) и минерального состава (б) пород в зоне достижения максимального значения миграционного потока влаги (при WH3=Wммв).
ной усадки - от 0,5 до 0,8. Минимальные значения (0,2-0,5) уста​новлены для глинистых минералов группы каолинита. 7 суглинков, содержащих глинистые минералы различных групп, величина коэффи​циентов объемной усадки изменяется от 0,1 до 0,3. Супеси и пес​ки являются не усадочными грунтами, у них коэффициент объемной усадки ниже 0,1. Следовательно, наиболее усадочными являются глинистые грунты. Во всех других дисперсных породах усадка про​является менее значительно. Таким образом, гранулометрический состав пород в основном характеризует их влагопроводно-адсорб-ционные свойства, деформационные (усадочные) свойства определя​ются главным образом минеральным составом глин. В зависимости от величины ( KWδфt), характеризующей влагопроводно-адсорбцион-ные свойства пород и определяющей плотность миграционного пото​ка влаги при единичном градиенте температуры, все грунты, про​мерзающие при наличии внешнего источника влаги, по способности к миграции можно разбить на: сильномиграционные глинистые грун​ты с плотностью миграционных потоков влаги более 10-5 г/см2·с; миграционные суглинистые грунты с плотностью миграционных пото-
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ков влаги 10-5 - 10-6 г/см2·с; слабомиграционные супесчаные грун​ты с плотностью миграционных потоков влаги 10-6 - 10-7 г/см2·с; немиграционные песчаные грунты с плотностью миграционных потоков влаги менее 10-7 г/см2·с или с оттоком влаги от фронта промерза​ния (табл.14).
В зависимости от развития процесса усадки все грунты можно подразделить на:
I) сильноусадочные с коэффициентом объемной усадки более I. Это глинистые грунты с раздвижной кристаллической решеткой (мон-тмориллонитовые глины);
2)усадочные с коэффициентом объемной усадки от I до 0,5. Это гидрослюдистые и полиминеральные глины;
3) слабоусадочные с коэффициентом объемной усадки меньше 0,5. Это каолинитовые глины, суглинки, супеси и пески (см.табл.14).
В связи с тем, что вышерассмотренные параметры, определяющие пучение грунтов, независимы от влажности, влажность пород необхо​димо рассмотреть самостоятельно, как один из основных параметров, обусловливающих деформации пород. Экспериментально показано, что при влажности меньше влажности предела усадки (или в первом при​ближении влажности раскатывания) миграция влаги при отсутствии внешнего источника влаги практически не цроисходит и деформации пучения малы. При ее увеличении от влажности на пределе усадки до верхнего предела пластичности плотность миграционного потока влаги и деформации пучения возрастают. В промерзающих высоковлаж-ных неконсолидированных грунтах о влажностью выше верхнего предела пластичности уже имеет место иной (немиграционно-сегрегационный) механизм деформирования, обусловленный замерзанием большого ко​личества слабосвязанной воды, ее компрессионным отжатием и мас​сивным распучиванием порода. Поэтому необходимо их выделить в самостоятельную группу. Таким образом, в зависимости от влажнос​ти грунта выделяются следующие типы (см.табл. 14), определяющие пучение пород: маловлажный с влажностью меньше влажности преде​ла усадки; влажный с влажностью от предела усадки до верхнего предела пластичности; переувлажненный с влажностью выше верхне​го предела пластичности.
Все выделенные параметры, определяющие процесс пучения пород, связаны с геолого-географическими факторами и их разнообразное возможное сочетание в природе может привести к 108 различным ти​пам пучения пород. Общее название одного из типов пучения, нап​ример: влажный, слабоусадочный, немиграционный, среднеградиент-
134
ный  тип умеренного промерзания. При такой методике типизации важным является то, что тип пучения определяет не только абсо​лютную величину деформации, но и основные характеристики, обус​ловливающие процесс. Так, величина деформации пучения может быть одна и та же, а значение ее характеристик, действующих разнонап​равленно на процесс пучения, различны. Поэтому важным является отображение на картах не самих величин пучения, а основных пара​метров, определяющих его развитие. Изменяя один из них, можно регулировать в ту или иную сторону величину пучения. Выявленные частные закономерности развития процесса пучения от основных оп​ределяющих его параметров позволяют прогнозировать деформации пучения в зависимости от изменения геолого-географических условий. Карта типов пучения пород составляется для отображения на тер​ритории закономерностей формирования цроцесса пучения. Это дости​гается путем совместного отображения на карте основных характерис​тик геолого-географических условий и классификационных параметров, определяющих пучение пород. Задача картирования типов пучения значительно облегчается при наличии карты типов сезонного оттаи​вания (промерзания), так как последняя содержит в себе информа​цию о геолого-географических факторах, формирующих классификаци​онные параметры процесса пучения пород. В целом же, методика на​несения типов пучения на карту аналогична известной методике сос​тавления карты типов сезонного промерзания (оттаивания) [33].
РАЗДЕЛ  Ш ОСАДКА ОТТАИВАЮЩИХ ПОРОД
ГЛАВА УШ. МЕХАНИЗМ И ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ ОСАДКИ В ОТТАИВАЮЩИХ ПОРОДАХ
Деформирование оттаивающих пород обусловлено развитием ряда теплофизических, механических, физико-химических и массообменных процессов.
В последнее время получены данные о миграции влаги, сегрега​ции льда и криогенном текстурообразовании в мерзлой зоне оттаива​ющих пород [20,21,29]. Это вызвало необходимость их рассмотре​ния при изучении деформаций грунта в процессе оттаивания. В це​лом, изучение деформаций пород при оттаивании требует более цель​ного их рассмотрения с учетом влияния совокупности процессов и вкладе каждого из них на общее деформирование, в том числе дефор​маций, обусловленных сегрегацией льда и криогенным текстурообразо-ванием в мерзлой зоне оттаивающих пород, усадкой, набуханием и др. Характер развития деформаций мерзлых грунтов при оттаивании опре​деляется литолого-минералогическим составом, степенью водонасыще-ния, криогенной текстурой и структурой, давлением, действующим при оттаивании, теплофизическими и механическими условиями.
При оттаивании, когда не соблюдаются теплофизические и физико-механические условия сегрегационного льдовыделения в подстилающих мерзлых грунтах, схему деформирования можно подразделить на сле​дующие фазы: уменьшение объема за счет перехода льда в воду, раз​рушение криогенной текстуры под действием собственного веса грун​та и действия от внешнего давления, разрушение криогенной тексту​ры, набухание грунтовых агрегатов [23]. Деформирование по дан​ной схеме происходит в условиях повышенного порового давления (Зарецкий, 1967).
Деформирование оттаивающей породы, когда в ее мерзлой зоне происходит сегрегационное льдовыделение и распучивание, протека​ет в условиях пониженного порового давления.
Следует отметить, что разделение процесса деформирования на отдельные фазы является условным, поскольку в любой момент вре​мени в слое оттаивающего грунта конечной мощности развиваются 136
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где деформации грунта Sл - за счет объемных фазовых изменений npи переходе льда в воду; S0см- обусловленная преобразованием структур] и текстуры (смыкание макропор) при консолидации оттаивающего грун​та за счет действия только собственного веса; Sσсм- обусловленная преобразованием текстуры и структуры при консолидации оттаивающе​го грунта за счет внешней бытовой нагрузки; Syс - за счет усадки; Sнаб- за счет набухания; SI - за счет сегрегационного льдовыделе-ния в мерзлой зоне.
Соотношения выделенных процессов в общей деформации мерзлых грунтов при оттаивании неравнозначны и зависят от литологии, текс​туры, давлений, действующих при. оттаивании, скорости оттаивания и температурных градиентов в подстилающей мерзлой зоне, времени кон​солидации оттаявшего грунта. Рассмотрим раздельно каждый из выде​ленных процессов.
Деформация грунта за счет объемных изменений обусловлена фазо​вым переходом льда в воду (Sл ), при котором происходит уменьше​ние объема на 9,1%. Для оттаивающих песчаных грунтов и грунтов тонкодисперсного состава массивной текстуры деформации за счет объемных изменений являются определяющими.
При оценке осадок оттаивающих грунтов по влажноетным характе​ристикам объемные фазовые изменения учитывают введением коэффици​ента 0,9 [7,9,46 и др.]. Однако при практическом использовании этих данных в целом ряде случаев они указываются завышенными. При​чина завышения заключается в том, что при такой оценке исходят из условия полного водонасыщения мерзлых грунтов и полного разрушения криогенной текстуры. Действительно, для мерзлых пород с полным во-донасыщением ( q = I) независимо от литолого-минералогического состава распучивание за счет увеличения объема при переходе воды в лед соответствует 9,1% объема поровой воды. При неполном водо-насыщении распучивание мерзлых грунтов уменьшается в зависимости от объема газовой составляющей, т.е. от степени водонасыщення. Это объясняется тем, что в лорах грунта лед, увеличивая свой объем по сравнению с объемом воды в талом грунте, в первую оче​редь будет сжимать газообразную фазу и только частично будет воз​действовать на скелет грунта.
Экспериментальная проверка, проведенная на искусственно при-
I0-I733
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готовленных образцах суглинистого состава в широком диапазоне во​донасыщения (0,4-1,0) при всестороннем их промораживании без под​тока воды в одометрах компрессионных приборов показала, что де​формации распучивания проявлялись только при промораживании об​разцов, водонасыщение которых было больше 0,92. При проморажива​нии грунтов с водонасыщением меньшим 0,92 отмечалось не распучи-вание, а уменьшение их объема. Характер распучивания грунтов при промерзании соответственно определяет и их деформацию при оттаи​вании. Экспериментально это было проверено в серии компрессион​ных испытаний образцов суглинистых грунтов с коэффициентом пори​стости 0,76-0,8 цри значениях степени водонасыщения 0,56 и 0,95. При оттаивании этих образцов под нагрузкой 0,05 МПа в первом случае деформация осадки не развивалась, во втором она составила 0,02 см/м.
Анализ степени водонасыщения мерзлых грунтов европейского Се​веро-Востока и Западной Сибири показал, что полным водонасыщение! характеризуются мерзлые грунты с глубины 10 м (табл.15).
Таблица 15
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	0-2
	129
	0,922
	
	0,098

	2,1-4
	166
	0,965
	
	0,087

	4,1-6
	146
	0,946
	
	0,090

	6,1-8
	99
	0,984
	
	0,075

	8,1-10
	83
	0,982
	
	0,056

	10,1-15
	57
	1,000
	
	0,043


Таким образом, неучет степени водонасыщения мерзлых грунтов при расчете осадки за счет объемных изменений при переходе льда в воду может привести к их завышению.
Деформаций, обусловленные преобразованием структуры и текс​туры, смыкание макропор при консолидации оттаивающего грунта за счет действия только собственного веса ($0см), а также за счет внешней бытовой нагрузки ( Sσсм ), включают вытаивание ледяных шли​ров с образованием макропор и изменением пространственного взаи​морасположения текстурных элементов и зависит от величины давле​ния, вызванного весом вышележащего грунта. Наиболее интенсивное
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разрушение первичной текстуры наблюдается в период оттаивания. В этот момент давление от вышележащей толщи воспринимается водой макропор. По мере отфильтровывания вода из макропор происходит сближение элементов, возрастают контактные напряжения между ними и снижается поровое давление. При достижении равенства порового давления и соцротивления сдвигу связанной воды цроцесс фильтраци​онной консолидации и, соответственно, разрушение текстуры завер​шаются .
При вторичной консолидации за счет переноса связанной вода происходит релаксация напряжений в поровой воде и скелете грунта. С релаксацией напряжений связано развитие деформаций ползучести. В условиях лабораторных испытаний фильтрационная консолидация за​вершается практически по окончанию оттаивания, а время достижения степени фильтрационной консолидации, равной 50-90%, не превышает I мин, т.е.. процесс разрушения текстуры следует практически за фронтом оттаивания [12 и др.].
Подобный результат был получен и в условиях полевого экспери​мента, который заключался в оттаивании массива мерзлого сутлинис-того грунта с ярковыраженной горизонтально-слоистой криогенной текстурой. Оттаивание проводилось горячим штампом при давлении 0,004 МПа. Для обеспечения свободного дренирования воды из отта​ивающего грунта массив был вскрыт траншеей. Анализ фотографий и киносъемки показал, что хотя разрушение текстуры следует за фронтом оттаивания, однако полного смыкания макропор при задан​ном режиме оттаивания и при условии свободного дренирования вода не происходит. Степень смыкания, определенная путем отношения осадки поверхности к суммарной льдистости за счет ледяных шлиров, составила 0,93. При оттаивании мерзлого массива без возможности свободного дренирования воды из макропор Процесс консолидации и, соответственно, разрушение текстуры протекают медленнее и опреде​ляются в значительной степени фильтрационными свойствами оттаива​ющего грунта. Коэффициент фильтрации грунтов ненарушенной тексту​ры находится в пределах 1·10-2  - I· 10-5 см/с, нарушенной тексту​ры - 1,7·10-7 - 5·10-8 см/с [31,48,56 и др.]. Широкий диапазон значений коэффициентов фильтрации оттаивающих грунтов объясняет​ся процессом разрушения текстуры.Поэтому деформирование мерзлых грунтов одного и того же литологического состава в значительной степени зависит от типа и вида их криогенной текстуры. При гори​зонтально-слоистой текстуре деформирование определяется изгибом и изломом минеральных прослоек, расположенных между шлирами льда
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с передачей нагрузки на воду [23]. По мере снижения норового давления увеличивается давление на минеральные перемычки, разде​ляющие макропоры по простиранию, в результате чего происходит их пластическая деформация (раздавливание) и сближение текстурных элементов - минеральных прослоек. Степень сближения текстурных элементов зависит от давления, действующего при оттаивании, со​отношения площадей минеральных перемычек и ледяных прослоек в горизонтальном сечении оттаивающего массива, соответствия верх​ней и нижней поверхностей макропоры, характера их простирания. Если ледяные прослойки по простиранию не горизонтальны, то при их оттаивании совмещение поверхностей грунта не происходит; а если при разрушении криогенной текстуры минеральные прослои фор​мируют своды разгрузки, то необходимо учитывать критический раз​мер макропор, при котором они устойчивы к разрушению. Этот раз​мер зависит от прочности минеральной прослойки, перекрывающей макропоры, и действующего давления.
Результаты исследований по осадке оттаивающих образцов с ле​дяной пластиной в большеобъемном одометре с гибким штампом пока​зали следующее. В образцах с ледяными прослойками постоянного се​чения по простиранию (мощность прослоек 4, 10, 15 мм) в ходе от​таивания (давление при оттаивании для всех образцов составляло 0,1 МПа) образуются макропоры постоянного сечения по простиранию, разрушающиеся в основном за счет прогиба вышележащего слоя грун​та* Полного разрушения макропор в ходе опыта не произошло. При разделке образцов после оттаивания были обнаружены пустоты клино​видного сечения, приуроченные к периферии ледяных прослоек. Наи​большее раскрытие остаточных макропор составляло 2-3 мм, а их протяженность по простиранию - 1-3 см.
Разрушение макропор, образованных при вытаивании ледяных цро-слоек переменного сечения (5-10 мм) на первом этапе деформирова​ния также определяется прогибом вышележащей минеральной прослойки оттаивающего грунта. По мере сближения поверхностей макропоры в местах пережимов сечения образуются перемычки, расчленяющие пер​вичную макропору на макропоры меньших размеров. На втором этапе характер деформирования определяется процессами сводообразования над вновь образованными макропорами. Формирование сводов разгруз​ки, опирающихся на перемычки,и передача через них давления приво​дит к деформированию перемычек. Смыкание поверхностей произошло в местах ледяной прослойки, а в местах ее утолщений образовались макропоры меньшего размера протяженностью 1,5 и 3 ом. Их раскры-140
тие составляло соответственно 3 и 1,5 мм. Отбор проб на влажность по высоте образцов показал, что во всех случаях ее повышение про​исходит только в приконтактных зонах макропор. Мощность зоны по​вышенной влажности для перекрывающего слоя грунта 3-5 мм, для подстилающего 1-2 мм. В основном не вся вода, образующаяся после оттаивания ледяной прослойки, разгружалась по вертикальным макро​порам естественного образования, практически не разрушающимся при оттаивании. Однако период их существования не продолжается, что связано с развитием процесса набухания грунта, разрушением агре​гатов и их перемещением в объеме макропоры. В результате этих процессов происходит залечивание макропор и образование зон с по​ниженным по сравнению со всем массивом значением плотности.
Разрушение макропор зависит от давления, действующего цри от​таивании, т.е. давления от вышележащего грунта. С увеличением глу​бины размеры остаточных макропор уменьшаются и с некоторой крити​ческой глубины происходит их полное разрушение. Эта глубина опре​деляется как величиной давления, так и дисперсностью, химико-ми​неральным составом, строением, деформационно-прочностными и мас-сообменными свойствами оттаявших грунтов, внешними источниками * и стоками грунтовых вод и др.
Несколько другой характер носит процесс разрушения мерзлых грунтов сетчатой текстуры. Он заключается в сближении текстурных элементов и их пластической деформации. Если для грунтов линзо-видно- и горизонтально-слоистой текстуры разгрузка воды из макро​пор происходит в основном в результате фильтрации через минераль​ные прослойки, то при оттаивании мерзлых грунтов сетчатой тексту​ры резко возрастает гидравлическая проводимость массива, в кото​ром вода из образующихся макропор разгружается на поверхность. Возможность свободной разгрузки вода по вертикальным макропорам приводит к быстрому разрушению горизонтальных макропор и сближе​нию текстурных элементов, разрушение же вертикальных макропор может произойти только за счет пластической деформации текстур​ных элементов.
Процесс деформирования мерзлых грунтов сетчатой криогенной
текстуры цри их оттаивании был исследован в полевых и лаборатор​
ных условиях. В полевых условиях испытания методом горячего штам​
па (площадь штампа 5000 см2 ) в шурфах были проведены на мерзлых
грунтах суглинистого состава с ярко выраженной сетчатой тексту​
рой, выражавшейся в почти правильном чередовании крупных ледяных
прослоек от 2 до 5 см как в горизонтальном, так и в вертикальном
10^-1733
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направлениях. Оттаивание осуществлялось цри давлениях 0,02-0,05 МПа, после чего проводилось ступенчатое загружение. Исследования показа​ли, что деформирование мерзлых грунтов сетчатой криогенной текстуры включает два этапа. На первом происходит сближение текстурных эле​ментов за счет разрушения горизонтальных макропор. Начало второго этапа соответствует пластическим деформациям текстурных элементов. Давления, соответствующие точкам перегиба, превышают значения дав​лений от веса вышележащего грунта почти в 2 раза. Так, во втором опыте испытания проводились на глубине 6 м, что соответствует дав​лению от веса вышележащего грунта - 0,11 МПа, а пластические дефор​мации начались при давлении 0,2 МПа. В результате полевых опытов было установлено, что в условиях естественного оттаивания, когда на оттаивающий грунт действует давление, соответствующее только весу вышележащего грунта, пластические деформации текстурных эле​ментов и, соответственно, смыкание вертикальных макропор практи​чески не происходят. Минеральные блоки грунтов с сетчатой тексту​рой имеют высокую прочность к объемным деформациям. В полевых ус​ловиях их полного разрушения достичь не удалось даже при давлени​ях 0,4 МПа.
В лабораторных исследованиях, проведенных в условиях компрес​сионных испытаний на искусственно приготовленных образцах трех литологических разностей (легкий пылеватый суглинок, тяжелый суглинок и полиминеральная глина) с сетчатой криогенной текстурой, был подтвержден вышеописанный характер деформирования. В этих ис​следованиях моделировался процесс оттаивания мерзлых грунтов, сфор​мировавшихся на значительных глубинах, соответствующих давлениям от веса вышележащего грунта от 0,5 до 1,2 МПа. Разрушение криогенной текстуры, определяемое формой и распределением элементов мерзлых грунтов, протекает в период вторичной консолидации и заключается во внутриобъвмной ее перестройке за счет разрушения агрегатов. Процесс разрушения шлировой текстуры в значительной степени ослож​няется в случае развития процесса миграции влаги, сегрегационного льдовыделения в подстилающих мерзлых грунтах и усадки в оттаявшей зоне.
Экспериментальными исследованиями было показано, что цри сегре​гационном льдовыделении в оттаивающей зоне происходит полное смыка​ние образующихся макропор. Учитывая, что опыты проводились на не​больших образцах (4 х 4 х 12 см) и без внешней нагрузки, смыкание пор не может быть объяснено механическим уплотнением. Причиной разрушения макропор в приконтактном оттаивающем слое является миг-142
рация из него влаги в подстилающую мерзлую зону, которая вызывает снижение норового давления и, как следствие этого, развитие в гру​нте сжимающих напряжений усадки. Деформации грунта в результате усадки при промерзании и оттаивании заключаются в сближении час​тиц, уменьшении пористости, укрупнении микроагрегатов, их пере​ориентировке, цементации частиц растворенными солями и др. Подроб​но процесс обезвоживания и усадки, обусловленный миграцией влаги из талой в мерзлую зону рассмотрен в гл.1У § I и гл.У § I.
Деформация грунта за счет процесса набухания (Sнаб ) связана с набуханием плотных минеральных прослоев и блоков грунта при пе​реносе в них влаги из оттаявших ледяных шлиров. При набухании про​исходит расклинивающее действие водных пленок, что вызывает рост гидратных оболочек вокруг грунтовых частиц, увеличение пористости и уменьшение сжимающих эффективных напряжений в скелете грунта. В настоящее время механизм и кинетика этого процесса в оттаивающих породах исследована слабо. Поэтому в первом приближении могут быть использованы данные исследований набухания в талых породах [42, 47 и др.].
Деформация грунта за счет сегрегационного льдовыделения в от​таивающих породах обусловлена миграцией влаги из оттаявшей зоны в мерзлую при наличии градиента температуры в последней. Причиной миграции влаги является неравновесное термодинамическое состояние, вызванное наличием градиента температуры в мерзлой зоне, который приводит к формированию градиента влажности по жидкой фазе. Миг- j рирующая в мерзлую зону влага приводит к увеличению ее содержа​ния. В результате образуется избыточное количество влаги, не со​ответствующее равновесному значению при данной температуре, вы​мерзание ее в итоге приводит к образованию сегрегационного льда. При этом выделяющееся тепло кристаллизации сегрегационного льда в мерзлой зоне оттаивающей породы может затрачиваться на нагре​вание (повышение отрицательной температуры), способствуя процес​су таяния [20,29].
Таким образом, цри наличии градиента температуры в мерзлой зоне оттаивающих грунтов протекает цроцесс сегрегационного льдо​выделения, приводящий к положительным деформациям и, в итоге, к уменьшению деформации осадки. В случае значительного льдовыделе​ния в мерзлой зоне, что возможно в низкотемпературных мерзлых дисперсных грунтах с высоким градиентом температур, положитель​ные деформации могут превысить отрицательные и привести в целом к пучению оттаивающей породы.
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ГЛАВА IX. ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ ОСАДКИ В ОТТАИВАЩИХ ПОРОДАХ
§ I. Особенности осадки оттаивающих пород в условиях действия внешней нагрузки
С целью изучения процесса осадки в оттаивающих породах в ус​ловиях действия внешней нагрузки проведены три серии эксперимен​тов. Первая серия включала 12 образцов суглинка, которые ступен​чатым загруженном по 0,2 МПа уплотнялись до 1,2 МПа. Опыты про- изводились в кольцах (диаметром 7,14, высотой 35 мм) одометров 12-ти точечного компрессионного прибора в холодильной камере.  После стабилизации деформации образцы разгружались и повторно загружались до 1,2 МПа, после чего замораживались при температур ре -5°С. По окончании промораживания, что определялось по затем ханию деформаций пучения, температура в камере повышалась до -1°С, и при такой температуре образцы в приборе выдерживались I сутки. После этого они попарно разгружались до нагрузки 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 и 1,0 МПа. Таким образом, при температуре -1°С для оттаивания были подготовлены образцы с различной внешней нагруз​кой. При этих нагрузках исследовались их деформации при оттаива​нии. Исследования показали, что все образцы в начальный момент дают осадку (рис.45). Однако в образцах, оттаивающих под нагруз-
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Рис .45. Развитие деформаций суглинистого грунта во времени от момента оттаивания под различными нагрузками до стабили​зации (грунт предварительно уплотнен и заморожен под наг​рузкой 1,2 МПа)
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Рис.46. Зависимость деформаций сжатия и набухания суг​линка от величины нагрузки, действовавшей в момент от​таивания, и последующей разгрузки (штрихпунктирная ли​ния - набухание талого грунта при разгрузке)
ками 0,05 и 0,2 МПа, со временем развивались процессы набуха​ния. После оттаивания образцы ступенями разгружались до давле​ния 0,05 МПа, что привело к деформациям декомпрессии оттаявших образцов (рис.46).
Во второй серии опытов испытывались одновременно 24 образца глины. Уплотнение всех образцов производилось до 1,0 МПа (комп​рессионная кривая I, рис.47, декомпрессионная кривая на рис.48). Методика подготовки образцов к оттаиванию не отличалась от выше​изложенной в первой серии опытов. Образцы в мерзлом состоянии разгружались до нагрузок 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,6; 0,7 и 0,9 МПа, при которых и производилось оттаивание. Характер развития дефор​маций в этой серии экспериментов аналогичен вышерассмотренному. Однако процесс набухания в глинах цроявлялся более интенсивно и сохранялся в образцах, оттаивающих при нагрузках 0,3 МПа (рис. 49). В оттаивающих суглинистых грунтах ни один из испыты​ваемых образцов не увеличил своего объема, а при оттаивании об​разцов глины под нагрузкой 0,1 МПа процесс набухания вызвал зна​чительное увеличение его объема. Доля деформаций набухания в образцах, оттаивающих при нагрузке до 0,3 МПа, составляет 60% от деформаций осадки. При снижении давления на оттаивающие об​разцы до 0,2 МПа доля набухания увеличивается до 100% (рис.50).
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Рис,47. Зависимость осадки от нагрузки для использо​ванных в экспериментах типов грунтов: I - глина, 2 - суглинок
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Рис.48. Зависимость деформации сжатия и набухания глинистых грунтов от величины нагрузки, действующей в момент отжатия, и последующей разгрузки (штрихпунктирная кривая - набухание талого грунта при разгрузке)
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Рис.49. Развитие деформаций глинистого грунта во времени от момента оттаивания под различными нагрузками до стабилизации (грунт предварительно уплотнен и заморожен под нагрузкой 1,0 МПа)
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Рис.50. Сопоставление величин деформаций сжатия при оттаивании под различными нагрузками (2) с величинами деформаций набухания (I) цри последующей разгрузке образцов глинистого грунта до 0,05 МПа, 3 - величина набухания талого грунта, уплотненного до 1,0 МПа при разгрузке до 0,05 МПа
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Третья серия опытов отличалась от црежцущей тем, что образ​цы глины в талом состоянии уплотнялись не до 1,0 МПа, а до 0,6; 0,8; 1,0 и 1,2 МПа. После чего они промораживались и разгружались по методике, описанной во второй серии опытов. Подготовленные та​ким образом образцы подвергались оттаиванию. Исследования дефор​маций этих пород показали, что почти во всех образцах в начальный момент наблюдалась деформация осадки, за исключением двух из них, уплотненных до 0,6 и 1,2 МПа и оттаивающих соответственно под дав​лением 0,01 и 0,05 МПа (рис.51-54). В результате этих опытов было установлено, что предел давления, при котором проявляются процес​сы набухания, зависит от степени предварительного уплотнения. Для образцов, уплотненных при давлениях 0,6; 0,8; 1,0 и 1,2 МПа, ука​занный предел соответственно составляет 0,05; 0,1; 0,2 и 0,4 МПа (рис .55).
Как известно, в практике строительства,по методике определения величины осадки (ГОСТ 19706-74), образец мерзлого грунта оттаива​ется под минимальной нагрузкой 0,01-0,025 МПа, и затем производит​ся его уплотнение ступенчатым загружением до 0,2 МПа. Применимость
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Рис.51. Развитие деформаций глинистых грунтов во времени от момента оттаивания под различными нагрузками (грунт предвари​тельно уплотнен и заморожен под нагрузкой 0,6 МПа) 148
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Рис,52. Развитие деформаций глинистых грунтов во времени от момента оттаивания под различными нагрузками (грунт предва​рительно уплотнен и заморожен под нагрузкой 0,8 МПа)
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Рис.53. Развитие деформаций глинистого грунта во времени от​таивания под различными нагрузками (грунт предварительно уп​лотнен под нагрузкой 1,0 МПа)
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Рис.54, Развитие деформаций глинистого грунта во времени оттаивания под различными нагрузками (грунт предваритель​но уплотнен под нагрузкой 1,2 МПа)
                                                 149
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Рис.55. Зависимость деформаций сжатия и набухания от величи​ны нагрузки, действовавшей при предварительном уплотнении и замораживании глины и давления при оттаивании
этой методики не ограничена условиями залегания образцов в мерз​лом массиве, их составом и условиями оттаивания и подразумевает обратимость процесса набухания. Б этой связи, основываясь на ре​зультатах проведенных экспериментов, можно предположить, что от​таивание пород при рекомендуемом значении давления 0,01-0,025 МПа позволяет максимально реализовать их набухающие свойства. Это, естественно, вызывает уменьшение действительного значения тепло​вой осадки и, как правило, увеличивает сжимаемость оттаивающих пород. Поэтому при получении по указанной методике значений коэф​фициентов оттаивания и сжимаемости, отражающих деформации оттаи​вающего массива, необходимо учитывать и процесс набухания. Кроме того, при оценке деформаций оттаивающего массива необходимо учи​тывать влияние бытовой нагрузки на деформирование пород. Специаль-но цроведенными исследованиями деформаций грунтов естественного сложения при их испытании не по стандартной методике, а при от​таивании образцов под нагрузками, соответствующих бытовому дав-
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ъ
лению, т.е. при давлении, которое испытывает образец в массиве (после оттаивания образцы уплотнялись ступенчатым загружением до 0,4 МПа), установлено следующее.
Компрессионные кривые образцов, оттаивающих под нагрузками 0,02; 0,05 и 0,1 МПа, имеют выпуклый характер. Нелинейность де​формирования образцов при малых нагрузках, по-видимому, связана с процессом набухания в ходе оттаивания. Б другой серии экспери​ментов при оттаивании образцов под давлением 0,05 МПа все комп​рессионные кривые, независимо от глубины отбора, также имели не​линейный характер. Близость кривых, т.е. незначительность откло​нений деформаций при уплотнении говорит о том, что при оттаива​нии при давлении 0,05 МПа произошло интенсивное набухание, кото​рое определило характер последующего деформирования.
Вычисленные по результатам испытаний коэффициенты уплотне​
ния уменьшаются не только с увеличением плотности образцов, но
и с увеличением нагрузки при оттаивании в диапазоне давления   
до 0,2 МПа.

Таким образом, процесс набухания при оттаивании пород приво​дит либо к увеличению объема, либо к снижению деформаций осадки. Внешние проявления процесса набухания наблюдаются только в том случае, если давление цри оттаивании составляет некоторую долю от нагрузки, действующей в процессе формирования мерзлого мас​сива, причем эта доля увеличивается с увеличением давления при промораживании. Наибольшее влияние процесса набухания на дефор​мируемость оттаивающих пород проявляется при давлениях до 0,2 МПа, Набухание при декомпрессии оттаявших грунтов возрастает с ростом их дисперсности и выше, чем для аналогичных талых пород. Доля набухания в общей деформации оттаивающего массива уменьшается с увеличением давления при оттаивании. В естественных условиях проявления процесса набухания можно ожидать при оттаивании грун​тов на достаточно больших глубинах при условии их оттаивания под нагрузкой меньше бытового давления.
§ 2. Осадки в оттаивающих породах в условиях миграции влаги и сегрегации льда
Полученные в последнее время данные о миграции влаги и сег​регации льда в мерзлой зоне оттаивающих пород [20,29] вызвали необходимость проведения исследований деформаций осадки с учетом
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массообменных процессов и сегрегации льда.
Влияние  гранулометрического  с о с т а -в а  пород на развитие деформаций осадки, процессов тепло- и мас-сопереноса, усадки, сегрегации льда и набухания рассмотрим на при-
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образца поддерживалась постоянная отрицательная температура -4°С. В цроцессе оттаивания образцов грунта с массивной криогенной тек​стурой происходит тепловая осадка за счет вытаивания порового льда. В результате экспериментов выяснилось, что максимальное значение этой осадки (0,2 м) наблюдалось в глине, несколько мень​ше в суглинке и минимальное у супеси (рис.56). Увеличение осадки от супеси к глине объясняется вытаиванием в последней большего объема порового льда. Наличие внешнего источника влаги привело к избыточному увеличению влажности и развитию деформаций набухания в талой зоне. Максимальная величина деформаций набухания зафик​сирована в глине - 0,45 см.
С увеличением содержания в грунте глинистой фракции цроисхо-дит рост деформаций набухания в оттаявшей зоне. Результаты иссле-дований показали, что при данных условиях оттаивания во всех об​разцах наблюдалась миграция влаги в мерзлую зону грунта и ее за​мерзание с образованием прослоев льда. Максимальная величина пло​тности миграционного потока влаги была зафиксирована в глине -40,3·10-6 г/см2 (рис.57), почти в четыре раза меньшее значение отмечено в суглинке (рис. 58,59) и очень незначительная в супеси (рис.60). Было установлено, что в оттаивающих грунтах, мерзлая зона которых находится в градиентном температурном поле, плот​ность миграционного потока влаги имеет те же закономерности из​менения, что и при промерзании.
Величина сегрегационно-миграционного льдонакопления в образ​цах изменялась соответственно изменению плотности миграционного потока влаги, т.е. шло увеличение льдонакопления от супеси к гли​не. Так, величина сегрегационного льдонакопления в глине состави​ла 0,47 см, в суглинке - 0,1 см, а в супеси была близка к нулю (см.рис.56). Таким образом, при близких граничных температурных условиях, большие деформации, обусловленные сегрегацией льда, наблюдались в глинистых грунтах, что привело к меньшему опуска​нию поверхности пород за счет деформаций осадки в последних. 152
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Рис.56. Диаграмма соотношения величин пучения за счет мигра​ционного льдонакопления ( hIw ), набухания ( hнаб ) и с учетом деформаций осадки (hoс) в односторонне оттаивающих грунтах в условиях открытой системы различного состава: а,г - глина каолинитового состава; б - суглинок; в - супесь; д,е - соот​ветственно, глина полиминерального и монтмориллонитового составов
Миграция влаги из оттаявшей зоны в мерзлую приводит к обез​
воживанию талой зоны и к ее усадке. Большая величина усадки на​
блюдается в более дисперсных породах, обладающих более высокими
величинами миграционных потоков влаги и уменьшается от глин к
супесям. Поскольку поднятие поверхности грунта обусловлено де​
формациями, вызванными сегрегационно-миграционным льдонакопле-
нием и набуханием, то их в дальнейшем будем называть положи​
тельными, а деформации усадки и осадки - отрицательными. Общий
анализ влияния на деформации оттаивающих пород отрицательной и
положительной составляющих, а также сравнение их с положительны​
ми деформациями промерзающих пород показал следующее. В ряду
супесь - суглинок - глина роль миграционного льдонакопления уве​
личивается, а величина IW близка к своим значениям в промерзаю​
щих грунтах. Так, доля деформаций, обусловленных сегрегационным
льдовыделением, в оттаивающей глине составила 73% общей величи​
ны положительных деформаций, в суглинке 41,6%, а в супеси 33,3%.
Из приведенных выше данных видно, что в супесчано-суглинистых
II-1733
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Рис.57. Характер изменения плотности миграционного потока влаги (IW) и скорость оттаивания ( Vот) во времени в одно​сторонне оттаивающей каолинитовой глине
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Рис.58. Характер изменения плотности миграционного потока влаги (IW) и скорости оттаивания (Vот) во времени в одно​сторонне оттаивающем суглинке 154
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Рис.59» Характер изменения плотности мигра​ционного потока влаги и скорости оттаивания во времени в односторонне оттаивающем суглинке
грунтах доля дефор​маций набухания в пучении грунта боль​ше, чем миграционное льдонакопление, в глине же на долю де​формаций набухания приходятся меньшие значения от общей величины положитель​ных деформации. Это связано с тем, что в супесчано-сугли-нистых грунтах, ха​рактеризующихся низ​кими значениями пло​тности миграционного потока влаги, сегре​гационное льдонакоп​ление, как правило, невелико и развитие деформаций за счет
этого фактора происходит в маломощном слое грунта (первые санти​метры) ниже границы раздела фаз. Развитие же деформаций набухания, обусловленное переносом влаги из внешнего источника распространя​ется за время оттаивания практически по всему оттаявшему слою этих пород благодаря высокой их влагопроводности. В итоге, несмотря на небольшие относительные величины деформаций набухания абсолютные их значения по всей оттаявшей зоне составляют больший процент от общей положительной деформации в супесчано-суглинистых грунтах. Влияние минерального  состава  пород на развитие деформаций осадки, процессов тепло-массообмена, усадки, сегрегации льда, набухания рассмотрены на образцах каолинитовой, полиминеральной и монтмориллонитовой глин с начальной влажностью и плотностью скелета грунта, соответственно равными 0,51 и 1,25 г/см3; 0,52 и 1,28 г/см3; 0,68 и 0,81 г/см3. Граничные тем​пературные условия оттаивания аналогичны вышеописанным экспери​ментам.
Анализ изменения плотности миграционного потока влаги во вре​мени показал, что с преобладанием в грунте минералов группы монт-
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Рис.60. Характер изменения плотности миграционного потока влаги и скорости оттаивания во времени в односторонне-оттаивающей супеси
мориллонита величина миграционного потока влаги уменьшается, при​чем, несмотря на то, что монтмориллонитовый образец оттаивал при несколько большем градиенте температуры в мерзлой зоне, величина миграционного потока влаги в нем была на порядок ниже, чем в као-линитовой и полиминеральной глинах (рис,56,61,62). Максимальная величина деформаций (0,5 см), обусловленных сегрегационно-мигра-ционным льдонакоплением, отмечена в каолинитовой глине, значи​тельно меньше - в полиминеральной, а в монтмориллонитовой глине видимых прослоев льда не наблюдалось. Отсюда видно, что увеличе​ние в грунте минералов группы монтмориллонита, обладающих очень низкими значениями коэффициентов диффузии влаги, максимальные значения которых на порядок ниже, чем в каолинитовой глине [19, 20,29], способствует резкому уменьшению миграционного потока влаги и, в целом, приводит к снижению величины деформаций оттаи​вающего грунта за счет сегрегационно-миграционного льдонакопле-ния. Исследования деформаций, связанных с осадкой при вытаивании порового льда показали, что ее величина зависила от минерального состава пород (каолинитовая > полиминеральная > монтмориллонито-вая), что связано с вытаиванием в последней большого объема по​рового льда. В связи с тем, что оттаивание образцов осуществля​лось в условиях открытой системы, произошло увеличение влажнос-
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Рис.61. Характер изменения плотности мигра​ционного потока влаги и скорости оттаивания (γот ) в оттаивающей глине полиминерального состава
ти в талой зоне грун​тов и развитие в них деформаций набухания, В зависимости от со​отношения величин сегрегационно-миг-рационного льдона-копления и набухания с одной стороны, и деформаций осадки, с другой, в целом произошло увеличение объема оттаивающих грунтов. На конец опытов высота об​разцов возросла, соответственно, на 0,5 см в каолинн-товой, 0,2 см в полиминеральной и монтмориллонитовой глинах. Несмотря на большее значение сегрегационно-миграционного льдонакопления в полиминеральной глине по сравнению с монтморил-лонитовой, величины общей положительной деформации в них одинако​вы, что связано с различной ролью деформаций набухания в грунтах различного минерального состава. Так, деформации оттаивающих об​разцов за счет процесса набухания в каолинитовой глине составили 21% общей величины положительных деформаций, в полиминеральной - 75%, а в монтмориллонитовой глине - 96$ (см.рис.56).
Наиболее сильное развитие деформаций в оттаивающих грунтах зависит от начального увлажнения  и начальной плотности  скелета грунта. В менее влажных и более плот​ных оттаивающих грунтах происходит резкое уменьшение плотности миграционного потока влаги и величины сегрегационно-миграционно-го льдонакопления. Однако оттаивание более плотных грунтов цри-водит к развитию в них больших деформаций набухания, что способ​ствует увеличению положительной составляющей общей деформации.
Для более детального выявления закономерностей развития де​
формаций в оттаивающих грунтах различного начального уплотнения
приведем результаты экспериментальных исследований по оттаиванию
Их-1733
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Рис.62. Характер изменения плотности миграционного потока влаги ( Iw ) и скорости оттаивания (V0T) в оттаивающей глине монтмориллонитового состава
каолинитовой глины с начальным уплотнением 0,1; 0,4 и 1,2 МПа с влажностью и плотностью скелета грунта, соответственно равным 0,51; 0,48; 0,36; и 1,25; 1,36; 1,41 г/см3. Эксперимент проводил​ся в условиях открытой системы при температурах на концах образ​цов +2 и -4°С.
Результаты исследований показали, что с увеличением плотнос​ти скелета грунта плотность миграционного потока влаги в мерзлую зону грунта уменьшается более чем на порядок при изменении на​чального уплотнения от 0,1 до 1,2 МПа. Максимальная величина сегрегационно-миграционного льдонакопления в образце с начальным уплотнением 0,1 МПа привела к увеличению мерзлой зоны на 0,5 см; в более плотном образце (с уплотнением 0,4 МПа) величина дефор​маций пучения за счет сегрегационно-миграционного льдонакопления не превысила 0,1 см, а при максимальном уплотнении сколько-ни​будь заметного льдонакопления в мерзлой зоне не наблюдалось (рис.63,64).. В соответствии с начальным влагосодержанием изменя​лась и величина осадки за счет вытаивания порового льда. Макси-
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мальная ее величина установлена в отта​ивающем образце с начальной объемной влажностью 0,51, уплотнением 0,1 МПа, а минимальная - 0,36 и уплотнением -1,2 МПа (рис.65).
Рис.63. Изменение плотности миграционного потока влаги и скорости оттаивания (Vот) во времени в оттаивающей каолинитовой глине с начальным уплотнением 0,4 МПа
В менее плотных грунтах зафиксирова​ны наибольшие вели​чины осадки и дефор​мации, обусловленные сегрегацией льда. Поэтому определяю​щую роль в развитии положительных де​формаций в них иг-рает сегрегационно-
миграционное льдонакопление, а с увеличением их плотности скелета возрастают деформации набухания. Величина общей деформации в рас​сматриваемых экспериментах была положительна (0,5, 0,2, 0,1 см при плотности скелета грунта, соответственно 1,25, 1,36 и 1,41 г/см3). Доля набухания в развитии положительных деформаций, соответственно, составляла 28, 63 и 100%,
Существенное влияние на развитие деформаций пород оказывают условия оттаивания (с подтоком и без подтока влаги извне), В за​висимости от условий оттаивания наблюдаются значительные измене​ния в протекании процессов усадки и набухания.
Для выявления закономерностей развития деформаций пород в зависимости от условий оттаивания были проведены специальные эксперименты по оттаиванию глины с близкой начальной влажностью и плотностью скелета 0,51 и 1,25 г/см3.
Результаты исследований показали, что в обоих случаях наблю​дались близкие величины сегрегационно-миграционного льдонакопле-ния. Это еще раз подтверждает тот факт [20,29], что в односто​ронне оттаивающих грунтах как в условиях открытой, так и в усло​виях закрытой cистемы в льдонакоплении участвует некоторое опре​деленное количество влаги, которая мигрирует в мерзлую зону и
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Рис.64. Изменение плотности миграционного потока влаги в оттаивающей каолинитовой глине с начальным уплотнением 1,2 МПа
замерзает, но при движении фронта от​таивает и вновь мигрирует,повторяя этот процесс вновь, в течение всего времени оттаивания. Однако в отличие от оттаивающих грунтов в условиях открытой системы, в которых внешний миграцион​ный поток влаги частично расходует​ся на миграционное льдонакопление в мерзлой зоне, а частично идет на набухание в условиях закрытой системы, все миграционное льдонакопление происходит только за счет внутреннего перераспределения влаги. При этом происходит обезвоживание и усадка талой зоны грунта, а набухание отсутству​ет. Величина деформаций усадки в условиях открытой системы была равна нулю. В условиях же закрытой системы за счет деформаций усадки произошло нивелирование более 20/2 от общей величины поло​жительных деформаций. Таким образом, при равных значениях сегре-гационно-миграционного льдонакопления в обоих образцах положи​тельная величина деформаций оттаивающего грунта в условиях откры​той системы была больше, что обусловлено наличием в талой зоне деформации набухания, а не усадки, как это было при оттаивании в условиях закрытой системы.
Для выявления роли первоначальной криогенной текстуры на развитие деформации усадки, осадки и набухания рассмотрим спе​циально проведенные исследования по оттаиванию суглинка со слоис​той криогенной текстурой. Образец оттаивал в условиях закрытой системы, его суммарная начальная влажность 0,40, а плотность ске​лета грунта 1,59 г/см3.
Результаты исследований показали, что при сегрегационно-миг-рационном льдонакоплении в мерзлой зоне оттаивающего грунта, при​ведшем к увеличению ее мощности на 0,4 см, суммарная величина осадки за счет протаивания норового льда минеральных прослоев и ледяных шлиров оказалась выше (0,3 см), чем деформаций осадки с 160
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Рис.65. Диаграмма соотношения величин пучения ( hпуч ) за счет миграционного льдонакопления ( hIw ), набухания ( hнаб ) и с учетом деформаций усадки ( hyc ) и осадки (hос) в односторонне оттаивающей каолинитовой глине с начальным уплотнением 0,1 МПа (а), 0,4 МПа (б) и 1,2 МПа (в) в условиях открытой (г) и закры​той (д) системы при начальном уплотнении 0,1 МПа
первоначальной массивной криогенной текстурой. Перераспределение влаги в этих опытах происходило главным образом за счет оттаяв​ших ледяных прослоев. Влажность талой зоны грунта изменилась не​значительно, поэтому развитие общей деформации определялось их суммой за счет сегрегационно-миграционного льдонакопленш и осадки.
Изучение влияния   температурных   условий оттаи​вания на величину деформаций осадки, усадки и набухания показа​ло следующее. Изменение градиента температуры ведет к однознач​ному изменению плотности миграционного потока влаги (аналогично промерзающим грунтам). Наиболее сильно на деформирование оттаи​вающих пород сказывается скорость движения границы раздела фаз. Экспериментальными исследованиями установлено, что при скорости оттаивания, превышающей 1,5 см/ч, время миграции влаги в мерз​лую зону грунта мало для образования в ней сегрегационных про​слоев льда. В этом случае общая деформация оттаивающих грунтов
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определяется суммой деформаций набухания и осадки. Уменьшение скорости оттаивания приводит к интенсивному сегрегационно-миграционному льдовыделению, с одной стороны, и к обезвожива​нию талого грунта, с другой. При этом общая деформация породы определяется суммой всех видов деформаций, как и в рассмотрен​ных выше случаях.
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