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Введение
Многочисленные эксперименты [1…12] показали, что деформационные и прочностные ха�

рактеристики мерзлого грунта зависят от влажности, размера частиц и содержания соли, а так�

же температуры, скорости деформирования и гидростатического давления.

Одним из важнейших факторов является засоленность. При строительстве в холодных ре�

гионах засоленные грунты чаще подвержены пучению, просадке и другим неблагоприятным про�

цессам [12...16]. Никсон и Лем [17] показали, что повышение концентрации солей в грунте приво�

дит к увеличению скорости ползучести при одноосном сжатии и значительному снижению проч�

ности и несущей способности. Согласно Хивон и Сего [18], которые исследовали влияние типов

грунта, температуры и солености на прочность мерзлых грунтов при одноосном сжатии, при уве�

личении температуры и солености происходит резкое уменьшение прочности. Бинг и Ма [19] по�

казали, что температура замерзания грунта уменьшается с увеличением содержания соли. В [20]

показано, что тип грунта и содержание солей являются главными факторами, влияющими на де�

формирование грунта. В [21] отмечено, что зависимость между прочностью на сжатие и темпера�

турой носит линейный характер. В [22] показано, что начальный модуль упругости и прочность

мерзлого грунта растет с уменьшением содержания соли и температуры. При исследовании вли�

яния NaCl и Na2SO4 на прочность при одноосном сжатии мерзлого грунта в [23] показано, что проч�

ность уменьшается экспоненциально с увеличением содержания хлорида натрия. В то же время,

с увеличением содержания Na2SO4 в диапазоне 0,0…0,5% она уменьшается, а в диапазоне 1…3% −
увеличивается.

В последние годы проводились эксперименты по исследованию механических свойств

грунтов, подвергнутых глубокой искусственной заморозке [5, 7, 9].

Исследования механических свойств искусственно замороженных грунтов показали, что с

увеличением обжимающего давления его прочность сначала увеличивается, а затем уменьшается

[24...29]. Давление, при котором проводились эти исследования, как правило, превышали 2 МПа.

В настоящем исследовании была проведена серия испытаний на трехосное сжатие засолен�

ных мерзлых пылевато�песчаных грунтов с разным содержанием Na2SO4 при �6°С. Проанализи�

рованы результаты применения улучшенной гиперболической модели Дункан�Чанга [28], а так�

же исследовано влияние всестороннего давления и содержания Na2SO4 на прочность. Зависимость

параметров прочности от содержания соли была проанализирована с учетом линейного критерия

Кулона�Мора. 

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИОННЫХ И ПРОЧНОСТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК ЗАСОЛЕННЫХ МЕРЗЛЫХ ПЫЛЕВАТОCПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ

Проведены экспериментальные исследования по изучению влияния засоленности Na2SO4 и всес�
тороннего давления на деформационные и прочностные характеристики мерзлых пылеватых пес�
ков при �6°С. Показано, что начальный модуль упругости слабо зависит от всестороннего давления
и возрастает с увеличением содержания соли. Увеличение всестороннего давления приводит к рос�
ту прочности. С ростом засоленности сцепление мерзлого грунта сначала увеличивается, а затем
уменьшается, в то время как угол внутреннего трения и общая прочность сначала уменьшается,
а затем увеличивается.
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Материал и методы испытаний

Образцы грунта, отобранные в провинции Цинхай, Китай, высушивались, измельчались и

просеивались до фракции менее 2 мм (табл. 1). Содержание соли определялось ионным хроматог�

рафом ICS3000 (табл. 2), а распределение размера зерен − лазерным анализатором MS2000. 

Чтобы оценить влияние содержания Na2SO4 и всестороннего давления на деформационные

и прочностные характеристики грунта, проводились трехосные испытания на сжатие заморо�

женных пылеватых песков с различным содержанием Na2SO4 (0; 0,5; 1,5 и 2,5% массы песков) под

давлениями: 0,3; 0,5; 1 и 2 МПа. 

Из смеси природного засоленного грунта и дистиллированной воды готовили тестовую

смесь. После отстаивания в течение 24 ч. верхний слой воды удалялся, затем снова добавляли

дистиллированную воду. Процесс повторялся до тех пор, пока электропроводность верхнего

раствора не становилась стабильной, а содержание соли достигало значений менее 0,1%. Затем

готовились образцы с разным содержанием Na2SO4. 

Подготовленную грунтовую смесь заливали в цилиндрическую форму диаметром 6,18 см,

высотой  18,0 см,  тремя равными слоями, которые уплотнялись до заданной плотности (высота

12,5 см). Образцы были заморожены при температуре �30°C в течение 24 ч. Затем образцы без ци�

линдров были помещены в инкубатор более чем на 12 ч при температуре �6°C. 

После стабилизации температуры (�6°C) образец помещался в барокамеру. Осевая нагруз�

ка прикладывалась после пятиминутного воздействия всестороннего давления (0,3; 0,5; 1 и 2

МПа). Осевая скорость перемещения составила 1,25 мм/мин. Осевые перемещения во времени,

осевые усилия, боковые перемещения и гидростатическое давление фиксировались автомати�

чески. Осевая нагрузка прекращалась, когда осевая деформация достигала примерно 20%.

Результаты и обсуждение
В трехосных испытаниях на сжатие осевая и объемная деформации при различных всесто�

ронних давлениях определялись опытным путем. Эквивалентное напряжение

(1)

где σ1, σ2 и σ3 − главные напряжения. В этой статье q =σ1 − σ3.

Экспериментальные кривые зависимости эквивалентного напряжения от осевой деформа�

ции засоленных мерзлых пылевато�песчаных грунтов с различным содержанием Na2SO4 предс�

тавлены на рис. 1.

Таблица 1

Таблица 2

Пылеватый песок
Процентное содержание фракций, мм

< 0,075 0,075�0,1 0,1�0,25 0,25�0,5 0,5

Засоленный 
Обессоленный

46,74
29,71

8,50 
10,29

33,31
44,89

10,40
13,24

1,04
1,84

Ионы F− Cl− NO2
− NO3

− SO4
2− Na+ K+ Mg2+ Ca2+

Процентное содержание ионов 0,004 0,514 0,001 0,011 0,121 0,553 0,012 0,005 0,029

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные кривые напряжение�деформация мерзлых пылеватых песков при со�
держании Na2SO4:

0 (а); 0,5 (б); 1,5 (в) и 2,5% (г) и обжимающих давлениях 0,3 (1); 0,5 (2); 1,0 (3) и 2,0 МПа (4)

0      5      10    15     20     25
ε1/%

12

8

4

0

q/МПа

0      5      10    15     20     25
ε1/%

12

8

4

0

q/МПа

0      5      10    15     20     25
ε1/%

12

8

4

0

q/МПа

0      5      10    15     20     25
ε1/%

12

8

4

0

q/МПаа) б) в) г)

1 1

4

2
3 3 3

3

2
1

1

2
2

4
4

4



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ
24 ОФМГ, №2�2017

На кривых выделяются три этапа: линейная упругая стадия, нелинейная (упрочнения) и

стадия разупрочнения. В начальной линейной стадии осевая деформация − менее 1%. В нелиней�

ной стадии увеличение эквивалентных напряжений приводит к постепенному замедлению роста

напряжения. Однако напряжение продолжает возрастать до тех пор, пока не достигнет максиму�

ма, при котором начинают разрушаться кристаллы льда и цементационные связи между части�

цами. В стадии разрушения напряжение уменьшается с увеличением осевой деформации до пол�

ного разрушения.

Для моделирования начальной стадии напряженно�деформированного состояния мерзлых

пылеватых  песков  применялась  модифицированная  гиперболическая  модель  Дункан�Чанга

[28, 29]

(2)

где l, m и n − параметры грунта (табл. 3).

Дифференциируя (2), получим

(3)

Согласно определению начального модуля упругости E0

(4)

Коэффициент 100 введен для получения осевой деформации в процентах. Точный началь�

ный модуль упругости может быть получен из (4) и табл. 3. Связь между начальным модулем уп�

ругости и гидростатическим давлением представлена на рис. 2.

Как видно из рисунка, начальный модуль упругости возрастает с увеличением содержания

Na2SO4. Кривые "напряжение�деформация" мерзлых пылеватых песков с одинаковым содержа�

нием соли практически совпадают в начальной упругой стадии, что свидетельствует о том, что

давление оказывает лишь незначительное влияние на начальный модуль упругости. В [30] отме�

Таблица 3

Содер�
жание
соли, %

Параметры мерзлых пылеватых песков

σ3,

МПа
l, МПа m, МПа n, МПа

коэффици�
ент

корреляции
R2

0

0,3 0,00847 0,01889 0,38351 0,96543

0,5 0,00662 0,03119 0,34485 0,97554

1 0,00417 0,04356 0,40597 0,97541

2 0,00307 0,02079 0,52137 0,98774

0,5

0,3 0,00708 0,04247 0,31272 0,94004

0,5 0,0066 0,04452 0,27266 0,96506

1 0,00439 0,04824 0,31379 0,98092

2 0,00236 0,05172 0,3419 0,99207

1,5

0,3 0,00931 0,03545 0,16315 0,94325

0,5 0,00741 0,04123 0,15015 0,95258

1 0,00498 0,04614 0,16185 0,98194

2 0,00289 0,04831 0,17058 0,99293

2,5

0,3 0,01023 0,02648 0,15668 0,92236

0,5 0,00766 0,0377 0,14337 0,94276

1 0,00539 0,0427 0,14684 0,96778

2 0,00296 0,0419 0,16699 0,98632

1
2

1 1

,q
l m n

ε
ε ε

=
+ +
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Рис. 2. Зависимость начального модуля упругости
от содержания соли:

при q = 0,3 (1); 0,5 (2); 1,0 (3) и 2,0 (4) МПа
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чено, что на начальный модуль упругости влияет температура и скорость деформации, но нет

значимой корреляции с гидростатическим давлением.

На рис. 3 показано, что прочность замороженных пылеватых песков с различным содержа�

нием соли возрастает приблизительно линейно с увеличением гидростатического давления, что

аналогично поведению немерзлого грунта [31…35]. При относительно низких давлениях не проис�

ходит плавления и дробления частиц, т.е. уменьшения прочности [25…27].

Образцы замороженного пылеватого песка перед трехосными испытаниями включали в се�

бя пустоты, разломы и трещины [5]. В начальной стадии испытаний происходит сжатие образца,

что увеличивает силу трения и число контактов между частицами грунта. Всестороннее давление

ограничивает радиальное расширение и сдерживает рост трещин в образце.

Для описания соотношения между напряжением и всесторонним давлением используется

q =σ1 − σ3 = M + Nσ3 , (5)

где M и N (МПа) параметры грунта, связанные с содержанием соли (табл. 4).

Связь между прочностью на трехосное сжатие и содержанием Na2SO4 представлена на рис. 4.

Прочность засоленного мерзлого пылеватого песка уменьшается с увеличением содержания

Na2SO4 до 0,5%. При большей концентрации Na2SO4 прочность возрастает.

Критерий прочности Мора�Кулона

τ = c + σ tgϕ . (6)

Уравнение (6) может быть выражено через главные напряжения 

(7)

где τ и σ − касательное и нормальное напряжения в плоскости сдвига; Nϕ − коэффициент, связан�

ный с углом внутреннего трения

(8)

Сопоставляя (5) и (7), получим

(9)
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Рис. 3. Расчетные и экспериментальные прочности
мерзлых песков от σ3 при содержании Na2SO4 0,0 (1); 0,5
(2); 1,5 (3) и 2,5% (4)
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Рис. 4. Зависимость прочности мерзлых песков от со�
держания соли при σ3 = 0,3 (1); 0,5 (2); 1,0 (3) и 2,0 МПа
(4)
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N = (Nϕ − 1) = tg2(45° + ϕ/2) − 1 . (10)

Сцепление и угол трения могут быть по�

лучены из (9) и (10). Результаты представлены

в табл. 4.

Связь между сцеплением, углом внутрен�

него трения и содержанием соли представлена

на рис. 5, из которого следует, что сцепление

возрастает с увеличением содержания соли до

1,5% и уменьшается с дальнейшим ростом кон�

центрации соли; ϕ уменьшается с ростом содер�

жания соли до 0,5% и увеличивается при его

дальнейшем росте.

В процессе охлаждения часть воды в об�

разце начинает замерзать. При этом увеличи�

вается концентрация солей в поровом растворе,

и начинается их кристаллизация, когда раствор

становится перенасыщенным. В таком растворе

кристаллизация соли может происходить и при

положительной температуре [36]. Если же в

мерзлом грунте содержание Na2SO4 в растворе

находится в диапазоне 0…0,5%, кристаллиза�

ции не происходит, присутствуют только крис�

таллы льда. По мере понижения температуры

концентрация соли в незамерзшей воде посте�

пенно возрастает, вызывая увеличение содер�

жания незамерзшей воды в грунте. Сцепление

грунта при этом возрастает примерно на 0,2 МПа, а угол внутреннего трения уменьшается при�

мерно на 5°, т.е. прочность исследуемого замороженного пылеватого песка снижается с увеличе�

нием содержания соли в диапазоне 0…0,5 %.

При содержании сульфата натрия в растворе более 0,5% температура замерзания исследуе�

мых песков довольно постоянна [19, 36], поскольку раствор достигает перенасыщенного состояния,

и кристаллы соли появляются раньше, чем кристаллы льда. При выпадении кристаллов молекула

сульфата натрия поглощает десять молекул воды в виде Na2SO4⋅10H2O, снижая содержание неза�

мерзшей воды. Зарождающиеся кристаллы льда постепенно заполняют поры, увеличивая плот�

ность и играя роль скелета в мерзлом грунте [37]. В результате, прочность возрастает. При содер�

жании соли от 0,5 до 2,5% связность грунта возрастает и затем уменьшается с увеличением содер�

жания соли. Угол внутреннего трения увеличивается примерно на 7°. Прочность увеличивается

медленнее, если содержание соли составляет 1,5…2,5%. В исследованиях содержание воды состави�

ло 13%. В связи с ограниченным количеством свободной воды, рост содержания соли приводит к

увеличению концентрации порового раствора.

Выводы
Результаты трехосных испытаний засоленных мерзлых пылевато�песчаных грунтов пока�

зали:

1. Деформации засоленных мерзлых пылевато�песчаных грунтов при любом всестороннем

давлении проходят три этапа: линейно�упругую стадию, упрочнение и разупрочнение. Модифи�

цированная гиперболическая модель Дункан�Чанга может достаточно точно описывать напря�

женно�деформированное поведение засоленных мерзлых пылевато�песчаных грунтов.

2. На начальной стадии модуль упругости нелинейно увеличивается с ростом концентрации

соли. Гидростатическое давление оказывает незначительное влияние на начальный модуль уп�

ругости.

3. Уплотнение и ограничение радиальных деформаций грунта при гидростатическом сжа�

тии вызывают увеличение прочности, которая линейно возрастает с повышением всестороннего

давления.

4. С увеличением содержания Na2SO4, прочность засоленных мерзлых грунтов вначале умень�

шается, а затем возрастает, достигая минимума при содержании сульфата натрия 0,5%.
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Рис. 5. Взаимосвязь между параметрами прочности
и содержанием соли:

1 � сцепление; 2 � угол внутреннего трения
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Таблица 4
Процентное

содержание солей M, МПа N, МПа ϕ, град. c, МПа

0 7,75234 1,36069 23,88387 2,5228

0,5 7,61728 0,95549 18,8622 2,72359

1,5 8,86283 1,17157 21,67846 3,00715

2,5 9,06488 1,52518 25,63605 2,85224



5. Содержание сульфата натрия оказывает существенное влияние как на сцепление, так и

на угол внутреннего трения. Сцепление сначала возрастает, а затем уменьшается, достигая мак�

симального значения при концентрации соли 1,5%. Максимальный диапазон изменения составля�

ет 0,25 МПа. Напротив, угол внутреннего трения, также, как и прочность в целом, сначала умень�

шается, а затем возрастает с увеличением содержания сульфата натрия,достигая минимума при

содержании соли 0,5%. Максимальный диапазон изменения ϕ составляет 7°. 
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МЕХАНИЗМ ВОЗДЕЙСТВИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ НАГРУЗОК ОТ СИЛ
НЕГАТИВНОГО ТРЕНИЯ НА ВИСЯЧУЮ СВАЮ ДВУТАВРОВОГО ПРОФИЛЯ 

Полный текст статьи будет опубликован в английской версии журнала "Soil Mechanics and
Foundation Engineering".

Рассматривается проблема выбора наиболее эффективного поперечного сечения висячих

свай опираемых на слабые глинистые грунты. Авторами производится сравнение свай двутавро�

вого, квадратного и прямоугольного сечений. Критерием оценки выступает дополнительная осад�

ка сваи, вызванная действием сил негативного трения по боковой поверхности, возникающих при

дополнительной нагрузке на окружающий грунт. Применяемые грунтовые модели были откалиб�

рованы в центрифуге. В результате численного моделирования установлено, что при одинаковой

площади поперечного сечения применение квадратных свай эффективнее применения двутавро�

вых, которые в свою очередь эффективней прямоугольных свай. Также для свай двутаврового

поперечного сечения снижение осадок наиболее эффективно увеличением высоты стенки, а из�

менение ширины полок практически не влияет на уменьшение осадок.
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УЛУЧШЕНИЕ СВОЙСТВ ЗАГИПСОВАННЫХ ГРУНТОВ СИЛИКОНОВЫМ МАСЛОМ 

Полный текст статьи будет опубликован в английской версии журнала "Soil Mechanics and
Foundation Engineering".

Настоящее исследование изучает использование силиконового масла для улучшения ха�

рактеристик гипсосодержащих грунтов . Использовался искусственный гипсосодержащий грунт,

обработанный силиконовым маслом в различных пропорциях. Силиконовое масло было выбрано

в качестве добавки благодаря утечкам на нефтеперерабатывающем заводе к северу от Ирака,

построенном на гипсосодержащем грунте. Для данного исследования был взят аналог нефтепро�

дуктов, которые просочились в грунт фундамента зданий завода. Результаты показывают, что

силиконовое масло является подходящим материалом для улучшения основных свойств гипсосо�

держащего грунта, таких как просадочность и сдвиговая прочность.
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