
П
ри промерзании пучинистых грунтов содер-
жащаяся в их порах вода увеличивается в
объеме, вследствие чего вокруг фундамен-

тов формируется их сложное, неоднородное, из-
меняющееся в пространстве и во времени напря-
женно-деформированное состояние (НДС). Сило-
вое воздействие, создаваемое этим НДС, способно
приводить к потере устойчивости фундаментов. 

Температурный режим на дневной поверхно-
сти, интенсивность промерзания, теплофизиче-
ские, физико-механические (включая реологиче-
ские) свойства грунтов оказывают значительное
влияние на силы морозного пучения. В норматив-
ной литературе эти силы принято разделять на
нормальные к горизонтальным поверхностям (pfh)
и касательные, действующие по боковой поверх-
ности фундаментов (τfh) [4]. Для их определения
в наиболее ответственных случаях проводятся на-
турные испытания моделей фундаментов с уче-
том всех происходящих в грунтах процессов. При
таком подходе возможна наиболее полная оценка
силового воздействия пучинистых грунтов на
фундаменты. Однако выполнение дорогостоящих
экспериментов для каждой новой строительной
площадки не всегда бывает оправданным. 

На практике для прогнозирования силового воз-
действия промерзающего грунта на фундаменты
часто приходится использовать расчетные методы.
Следует отметить, что в настоящий момент нет еди-
ного представления о механизме взаимодействия
сваи с пучинистым грунтом из-за сложности и мно-
гогранности этого процесса. Поэтому существую-
щие модели реализуют различные авторские под-
ходы. В качестве примеров можно привести моде-
ли, разработанные В.И. Пусковым и Г.Н. Полянки-
ным [2], И.И. Туренко [6], В.Д. Харлабом [7] и др. 

Целью настоящей статьи является дальнейшее
развитие расчетных методов для моделирования
взаимодействия сваи с пучинистыми грунтами.
Основная задача работы заключается в оценке
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Аннотация

В статье рассматривается взаимодействие сваи с
промерзающим пучинистым грунтом при учете его
реологических свойств и переменного (в зависимости от
температуры) коэффициента расширения. Проводится
сравнение двух вариантов решения этой задачи: для
переменного и постоянного коэффициентов расширения.
Приводятся графики изменения касательного напряжения
пучения грунта на контакте со сваей по глубине и во
времени, а также изменения во времени суммарного
выдергивающего усилия для обоих случаев.

Abstract
The paper considers interaction between a pile and freezing
heaving soil taking into account the rheological properties and
variable (temperature-dependent) coefficient of expansion of the
soil. The authors compare two solution variants of the task: for
the variable and constant coefficients of expansion. Graphs of
the frost heaving shearing stresses acting along the lateral
surface of the pile versus time and depth and of the total pulling
forces versus time are presented for the both cases.
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влияния переменного коэффициента расширения
грунта на касательные напряжения и выдергиваю-
щее усилие от их действия на боковую поверх-
ность сваи при учете реологических свойств этого
грунта. Решение данной задачи строится на осно-
ве геомеханической модели, представляющей со-
бой цилиндрический массив из пучинистого грун-
та диаметром 2b с помещенной в него сваей диа-
метром 2a. Следует отметить, что в данной статье
рассматривается только «механическая» часть за-
дачи, а моделирование явлений тепло- и массопе-
реноса выходит за ее рамки. 

Известно, что в процессе промерзания на кон-
тактной поверхности фундамента с грунтом фор-
мируются льдоцементые связи, усиливаемые за
счет бокового давления пучения. Поэтому в ис-
пользуемой модели принимается условие полного
прилипания на контакте «грунт–свая». 

Под действием пучения на боковой поверхно-
сти свайного фундамента формируются касатель-
ные напряжения τа (рис. 1), стремящиеся вытолк-
нуть его на поверхность. Будем считать, что свая
заделана в талый грунт на достаточную глубину
l2 так, чтобы суммарное выдергивающее усилие
(Nвыд) от действия τа было компенсировано удер-
живающей силой (Nуд) от расчетного сопротивле-
ния грунта сдвигу τуд по поверхности фундамента

(т.е. Nвыд = Nуд). Равновесие мерзлой (верхней) ча-
сти грунто-свайного массива (М), на которую дей-
ствуют силы пучения, рассматривается отдельно
от талой (нижней) части (Т) (см. рис. 1). 

Для моделирования процесса промерзания
грунтового цилиндра приближенными методами
решается задача теплопереноса с учетом фазовых
переходов, происходящих в интервале температур
Δθ = |θк — θн| (где θн, θк — температуры, соответ-
ствующие началу и концу фазовых переходов со-
ответственно). В результате расчета для различ-
ных моментов времени можно получить распре-
деления температуры по глубине массива, пока-
занные на рис. 2. 

Для аппроксимации функции θ(z,t), полученной
в результате численного расчета, в данной работе
была использована линейная зависимость: 

θ(z, t) = θз 1 — z / df (t), (1)

где θз — постоянная температура на поверхности
грунта; z — текущая координата (глубина); df(t) —
координата фронта промерзания. 

Значение определяется следующим выражением: 

df(t) = β(t) · √t, (2)

где β(t) — параметр скорости промерзания, зави-
сящий от времени t. 

Величина β(t) вычисляется по формуле: 

β(t) = βoe–χ·t, (3)

где βo — начальное значение скорости промерзания,
χ — коэффициент, подбираемый на основе прибли-
женного решения температурной задачи, е — осно-
вание натурального логарифма. 

Выражение (1) будет использовано в дальней-
ших расчетах для нахождения распределения вер-
тикальной деформации εv и подъема s свободно
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Рис. 1. Схема взаимодействия сваи с промерзающим

грунтом: M — мерзлая часть грунто-свайного

массива; T — талая часть грунто-свайного массива;

a — радиус сваи; b — радиус цилиндрического

массива пучинистого грунта; r, z — оси системы

координат; l1 — сезонная глубина промерзания; 

l2 — глубина заделки сваи в непучинистый грунт; 

s — вертикальное перемещение грунта в результате

пучения; τа — касательное напряжение на боковой

поверхности сваи; τуд — расчетное сопротивление

грунта сдвигу
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Рис. 2. Схематическое представление распределения

температуры θ (°C) по глубине массива z (м) 

для разных моментов времени t (t1, t2, t3, t4): 

θз — постоянная температура на поверхности грунта

(°C); +θ — область положительных значений

температуры (°C); –θ — область отрицательных

значений температуры (°C); θо — осредненная

начальная температура грунта; df (t4) = l1 — сезонная

глубина промерзания грунта



пучащегося грунта по глубине массива и во вре-
мени. При определении этих величин большое
значение имеет то, в каком виде будет задан коэф-
фициент расширения грунта α. Известно, что дан-
ный параметр существенно зависит от темпера-
туры и при его определении необходим учет яв-
лений тепло- и массопереноса [1]. 

Е.П. Шушериной и Л.С. Крыловой в результате
проведенных экспериментов были получены кри-
вые зависимости коэффициента расширения от
температуры для различных типов грунта [9].
В.П. Мерзляковым была найдена аппроксими-
рующая функция для этих кривых [1]: 

α = –A / |θ|n +1 + B⋅e–k|θ| + C⋅θ + D, (3)

где A, B, C, D, n, k — параметры, определяемые
на основе экспериментальных кривых. 

Чтобы не усложнять выкладки в данной работе,
был использован только первый член выражения
(3). В результате было получено:

α = –A / |θ|n +1. (4)

Функции (3) и (4) можно схематически предста-
вить в виде графиков, изображенных на рис. 3. Из
этого рисунка видно, что при достижении темпе-
ратуры начала фазового перехода θн происходит
скачкообразное увеличение по модулю коэффици-
ента расширения α, а затем его величина снижа-
ется практически до нуля (кривая 2 на рис. 3) или
же, при наличии морозной усадки, переходя через
нуль, растет до своего экстремального значения, а
затем опять уменьшается и асимптотически стре-
мится к нулю (кривая 1 на рис. 3). 

Исходя из вышесказанного, получим расчет-
ную геомеханическую схему взаимодействия сваи
с промерзающим пучинистым грунтом (рис. 4).
На рисунке 4 представлены основные расчетные
параметры схемы для момента достижения фрон-
том промерзания сезонной глубины промерзания,

т.е. df (t) = l1, причем зависимость температуры θ
от глубины z была принята линейной в соответ-
ствии с выражением (1). Следует обратить вни-
мание на изменение касательного напряжения
τa(z) по длине сваи. Учет коэффициента расшире-
ния грунта (переменного в зависимости от тем-
пературы) дает практически равномерное распре-
деление τa по глубине с резким возрастанием его
величины в точке с координатой z = df. 

Зависимость касательного напряжения τ от ра-
диуса r принимаем в виде функции:

τ(r) = τa · (b — r)2 / (b — a)2, (5)

где τa — значение касательного напряжения на
поверхности сваи (r = a); a — радиус сваи; b —
внешний радиус цилиндрической модели (радиус
влияния сваи). 

Скорость изменения угловой деформации во
времени можно представить в следующем виде: 

γ⋅ = γ⋅e + γ⋅vp, (6)

где γ⋅e, γ⋅vp — скорости упругой и вязкопластиче-
ской угловых деформаций соответственно. 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента расширения грунта

α от температуры θ, полученные: 1 — по формуле (3); 

2 — по формуле (4). θн — температура начала фазового

перехода; α — коэффициент расширения грунта 
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Рис. 4. Расчетная геомеханическая схема

взаимодействия сваи с промерзающим пучинистым

грунтом: Nвыд — суммарное выдергивающее усилие

от действия касательного напряжения на боковую

поверхность сваи; Nуд — удерживающая сила от

расчетного сопротивления грунта сдвигу; 

a — радиус сваи; b — радиус цилиндрического

массива пучинистого грунта; r, z — оси системы

координат; τа(z) — касательное напряжение,

действующее на боковую поверхность сваи, в

зависимости от глубины z; τ(r) — изменение

касательного напряжения, действующего на данной

глубине z по радиусу r; τа — значение касательного

напряжения на боковой поверхности сваи на данной

глубине z; s(r) — изменение вертикального

перемещения грунта, возникающего на глубине z по

радиусу r; sb — значение вертикального

перемещения свободно пучащегося грунта (r = b) на

глубине z; df —координата фронта промерзания; 

smax — максимальное значение вертикального

перемещения грунта; θ(z) — линейная зависимость

температуры в мерзлой зоне от глубины z;

θз — температура на дневной поверхности грунта



Характеристики γ⋅e, γ
⋅

vp определяются уравне-
ниями: 

γ⋅e = τ⋅/ G, 

γ⋅vp = (τ — τ*) / η, (7)

где τ, τ* — текущее и предельное значения каса-
тельного напряжения соответственно; η — ско-
рость изменения касательного напряжения; G —
модуль сдвига; η — вязкость грунта.

Будем считать, что из-за увеличения модуля
сдвига G при замерзании вязкопластическая часть
скорости угловой деформации будет преобладать
над упругой составляющей. Таким образом, фор-
мула (6) принимает следующий вид: 

γ⋅ = (τ — τ*) / η. (8)

Воспользуемся известным выражением для
скорости угловой деформации: 

γ⋅ = ds⋅/dr. (9)

Из уравнений (8) и (9) с учетом условий решае-
мой задачи получим уравнение [5]: 

ds⋅/dr = –(τ — τ*) / η. (10)

Проинтегрируем уравнение (10) при учете фор-
мулы (5). В итоге найдем скорость подъема грунта
s⋅b при r = b в зависимости от касательного напря-
жения τa: 

Преобразуем уравнение (11) относительно τa: 

Для определения скорости подъема грунта s⋅b
воспользуемся зависимостью деформации εv от
времени t и координаты z. Выражение для εv(z, t)
будем определять как для свободно пучащегося
грунта (так как влияние сваи на деформацию
грунта при r ≥ b минимально). Будем также счи-
тать, что при объемном нагружении преобладают
упругие деформации, поэтому εv можно найти из
следующего равенства: 

εv = σv / К + 3αθ, (13)

где σv — сумма нормальных напряжений; К — мо-
дуль объемной деформации. 

Из-за увеличения модуля объемной деформа-
ции при замерзании отношение будет намного
меньше 3αθ, поэтому с учетом формулы (4) выра-
жение (13) преобразуется к виду: 

εv = 3A / θn. (14)

Подставим правую часть формулы (1) в урав-
нение (14) и проинтегрируем его по z. В результа-
те найдем зависимость подъема грунта sb от коор-
динаты z и времени t: 

Возьмем первую производную по времени от
функции (15) и получим скорость подъема грунта: 

Подставив правую часть уравнения (16) в фор-
мулу (12), можно найти окончательное выражение
для τa(z, t), которое здесь не приводится из-за его
громоздкости. 

Известно, что при промерзании вязкость грунта
увеличивается. Используя результаты опытов из
работы [3], можно принять следующую зависи-
мость вязкости η от температуры θ:

η(θ) = ηo e m·θ, (17)

где ηo — начальная вязкость промерзающего грун-
та, m — коэффициент пропорциональности. 

Для учета переменной вязкости достаточно
подставить выражение (17) в уравнение (12), так
как температура θ постоянна в каждом единичном
слое грунта и не зависит от радиуса r. 

Суммарная выдергивающая сила определяется
выражением: 

Подставим (16) в (12), затем получившееся соот-
ношение проинтегрируем по (18). В итоге получим: 

Для оценки полученных результатов рассмот-
рим частный случай с постоянным коэффициен-
том расширения грунта α, осредненным на тем-
пературном интервале между началом и концом
морозного пучения. Тогда интегрирование урав-
нения (13) по z дает следующую формулу для
подъема грунта: 
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Возьмем производную по времени от (20): 

Подставляя (21) в (12) и проводя математические
преобразования, получим зависимость τa (z, t): 

Интегрируя выражение (22) в соответствии с
(18), найдем формулу для выдергивающего уси-
лия при постоянном коэффициенте α: 

Проиллюстрируем выведенные зависимости
примером со следующими исходными данными: 

параметры нелинейного коэффициента расши-•
рения пучинистого грунта α(θ): A = 1500·10–6,
n = 0,32, |θз| = 7,4oC; 
постоянный коэффициент расширения грунта•
α = 2·10–3;
геометрические размеры модели: a = 0,2 м, •
b = 1 м, l1 = 2 м;
начальное значение скорости промерзания•
βо = 3,3·10–4;
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Рис. 5. Графики зависимости касательного напряжения ta от координаты z при учете переменного коэффициента

расширения грунта α(q) для постоянных моментов времени t1–t4 (А) и от времени t для точек, расположенных 

на различных фиксированных глубинах z1–z4 (Б)
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Рис. 6. Графики зависимости касательного напряжения ta от координаты z при учете постоянного коэффициента

расширения грунта α для постоянных моментов времени t1–t4 (А) и от времени t для точек, расположенных 

на различных фиксированных глубинах z1–z4 (Б)



коэффициент из формулы (3), подбираемый на•
основе приближенного решения температурной
задачи, χ = 1 / (7·106); 
предельное значение касательного напряжения•
τ* = 0;
вязкость грунта η = 6·1012 Па·с. •
При подстановке исходных данных в выражение

(12) при учете (16) получим зависимости касатель-
ного напряжения τа от глубины z для разных мо-
ментов времени и распределения τа во времени для
различных фиксированных глубин. Их графики
представлены на рис. 5. 

Для сравнения получим аналогичные зависимости
для постоянного коэффициента расширения грунта
α, подставляя приведенные выше исходные данные
в формулу (22). Их графики показаны на рис. 6. 

Из сравнения графиков, представленных на рис.
5 и 6, видно, что учет переменного (в зависимости
от температуры) коэффициента расширения грунта
α кардинальным образом меняет характер распре-
деления касательного напряжения ta как по глубине
массива, так и во времени. 

Значение α неограниченно увеличивается при
температуре начала фазового перехода θн (см. рис.
3), поэтому при приближении значений z к коорди-
нате θн будет происходить активное возрастание
функции τa(z). При этом в точках, достаточно уда-
ленных от фронта промерзания, распределение τa(z)
практически равномерно (см. рис. 5, А). При посто-
янном же α происходит убывание τa по глубине z
(см. рис. 6, А). 

Рассмотрим изменение касательного напряжения
τa во времени для различных фиксированных глубин.
В момент достижения фронтом промерзания данной
координаты z происходит скачкообразное возраста-
ние τa. Затем за счет реологических свойств грунта
касательное напряжение снижается до некоторого
значения, после чего медленно растет во времени.
При постоянном же α происходит только возрастание
τa(t) с разной интенсивностью (см. рис. 6, Б). 

Рассмотрим график изменения во времени вы-
дергивающей силы Nвыд для случаев переменного и
постоянного коэффициента расширения α промер-
зающего грунта (рис. 7). Из рисунка 7 видно, что
учет α(θ) существенно снижает выдергивающее
усилие. Для условий рассматриваемого примера
значение Nвыд получилось равным 100 кН (10,2 т),
что в 3,5 раза меньше, чем в случае с постоянным
коэффициентом α.

Таким образом, использование эмпирических за-
висимостей коэффициента расширения промерзаю-
щего пучинистого грунта от температуры, опреде-
ленных с учетом явлений тепло- и массопереноса,
дает возможность более корректно моделировать
взаимодействие боковой поверхности сваи с грун-
том, при этом не прибегая к решению сложных со-
вместных задач. Однако нахождение зависимостей
α(θ) для различных типов грунтов, слагающих тол-
щу сезонного промерзания, требует дополнитель-
ного объема экспериментальных исследований, что
на данном этапе может быть оправданным лишь в
случае возведения ответственных зданий и соору-
жений. 
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Рис. 7. График зависимости суммарного

выдергивающего усилия Nвыд для случаев: 

1 — переменного коэффициента расширения грунта α;

2 — постоянного α


