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Изложены результаты экспериментальной проверки гипотезы, выдвинутой ранее автором, о ведущей 
роли трещинообразования в возникновении механокалорического эффекта в мерзлых грунтах. Приведе-
ны данные, подтверждающие эту гипотезу.
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The paper provides the results of experimental verifi cation of the author’s earlier hypothesis about the 
crack formation playing a major role in the appearance of mechanocalorical eff ect in the frozen soils, which is 
underpinned by the data obtained. 
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа является продолжением 
исследований механокалорического эффекта в 
мерзлых грунтах, результаты которых изложены в 
статье [Волохов, 2016]. Изучению температурно-
механических эффектов в мерзлых грунтах, в том 
числе механокалорическому эффекту, посвящены 
работы С.Е. Гречищева [1976], О.В. Казаковой 
[Гречищев и др., 1984; Ка закова, 1984], Р.В. Макси-
мяк [1988], А.А. Коновалова [1999], Я.Б. Горелика 
и В.С. Колунина [2002]. Подробный обзор этих 
работ приводится в статье [Волохов, 2016].

Ранее автором [Волохов, 2016] было установ-
лено, что механокалорический эффект в мерзлых 
грунтах при одноосном сжатии, выражающийся в 
повышении температуры грунтов при воздей-
ствии на них механических нагрузок, возникает 
только в условиях быстрого нагружения или про-
грессирующей ползучести при хрупком и вязко-
хрупком разрушении и отсутствует на стадии за-
тухающей ползучести и при вязком разрушении 
образцов мерзлых грунтов. Сделано предположе-
ние о связи повышения температуры в мерзлых 
грунтах с процессом трещинообразования, проис-
ходящего при их разрушении, и получены первые 
результаты, экспериментально подтверждающие 
это предположение. 

Данная работа посвящена проверке гипотезы 
о ведущей роли трещинообразования при разру-
шении мерзлых грунтов в возникновении механо-
калорического эффекта.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве исследуемого грунта использова-
лась каолинитовая глина (г. Челябинск). Испыта-
ния проводились на образцах нарушенного сложе-
ния. Величины суммарной влажности и плотности 
мерзлого грунта составляли 50 % и 1.55–1.56 г/см3 
соответственно. Было также проведено испытание 
образцов льда, приготовленных из дегазирован-
ной дистиллированной воды путем послойного 
намораживания в стальных цилиндрах.

Испытания на одноосное сжатие проводили 
на модернизированных приборах КПр-1, оборудо-
ванных холодильными камерами и снабженных 
специальными центрирующими устройствами 
(рис. 1). Последние обеспечивали вертикальное 
центрирование испытываемых образцов и стро-
гую осевую направленность приложения на них 
внешней нагрузки. Каждый прибор был снабжен 
индикаторами часового типа, измеряющими де-
формацию с точностью до 0.01 мм.

Экспериментальная установка позволяла за-
давать температуру в диапазоне от +20 до –20 °С и 
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поддерживать ее с точностью ±0.1 °С. Измерение 
температуры в образцах осуществлялось с помо-
щью логгеров температуры Testo-176-T4 и семи 
термопар, обеспечивающих точность измерения 
до 0.1 °С. 

Образцы мерзлого грунта и льда имели ци-
линдрическую форму, их высота составляла 
90 мм, диаметр 45.15 мм. Образцы помещали в ре-
зиновые оболочки для предотвращения их субли-
мации. В подготовленных образцах просверлили 
семь отверстий диаметром 1  мм для термопар 
(рис. 2). Три отверстия глубиной 26 мм сверлили 
вдоль вертикальной образующей в точках, распо-
ложенных в середине каждой трети высоты образ-
ца (см. рис. 2, а). Таким образом, средняя термо-
пара располагалась в центре образца. Четыре дру-
гих отверстия глубиной 10 мм просверлили вдоль 
окружности в середине образца радиально под 
углом 90° друг к другу (см. рис. 2, б).

Перед испытанием образец устанавливали в 
нагрузочный прибор, в отверстия в образце поме-
щали термопары и к ним подключали логгеры из-
мерения температуры. Образцы не теплоизолиро-
вались. Каждый образец выдерживался при тем-
пературе опыта не менее 24 ч.

Нагружение образцов-близнецов мерзлой 
глины осуществляли постоянными для каждого 
образца нагрузками при температуре –7 °C. Вели-
чины нагрузок составляли 4.25, 4.00, 3.75, 3.50, 
3.25 и 3.00 МПа. Деформации измеряли каждую 
минуту после приложения нагрузки. Испытания 
проводили в условиях ползучести до разрушения 
образцов.

Кроме того, испытывали образцы льда при 
температурах –7 и –1 °С в условиях быстрого и 
ступенчатого нагружения. Быстрое нагружение 
образцов льда осуществляли со скоростью возрас-
тания нагрузки 0.125 МПа/с при обеих температу-
рах с доведением образцов до разрушения. При 
ступенчатом нагружении ступени нагрузки на об-
разцы составляли 0.25 МПа при указанных темпе-
ратурах. Каждая ступень нагрузки выдерживалась 
10 мин. Испытания проводили до разрушения об-
разцов.

Измерение температуры в образцах произво-
дили семью термопарами, расположенными в раз-
ных частях образцов (см. рис. 2), с интервалом 1 с. 
Для установления исходной температуры, ошибки 
ее измерения и величин ее разброса по объему об-
разцов измерение температуры начиналось за 
10 мин до начала нагружения. Установленная по-
грешность измерения не превышала 0.1 °C. Исход-
ная температура различалась по высоте и объему 
образцов на 0.2 °C. В большинстве экспериментов 
измерение температуры продолжалось после раз-
рушения и разгрузки образцов.

По результатам проведенных экспериментов 
были построены кривые ползучести для испыта-
ний постоянными и ступенчато возрастающими 
нагрузками и графики изменения температуры во 
времени в образцах для всех термопар. На приво-
димых в работе графиках изменения температуры 
время начала нагружения соответствует 10 мин. 
При этом колебания температуры в пределах 
0.1 °C (до и в процессе нагружения, а также в тече-

Рис. 1. Установка для испытания на одноосное 
сжатие.
1 − образец; 2 − штамп; 3 − центрирующее устройство; 4 − на-
грузочная рама; 5 − индикатор; 6 − термопары.

Рис. 2. Схема расположения термопар в образце:
а − по высоте образца; б − в центральной части образца; 
1–7 − номера термопар.
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ние разгрузки образцов) соответствуют установ-
ленной погрешности измерения, т. е. являются 
“шумом”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проверки предложенной гипотезы о веду-
щей роли микротрещинообразования в возникно-
вении механокалорического эффекта в мерзлых 
грунтах при одноосном сжатии были проведены 
эксперименты с образцами мерзлой каолинитовой 
глины при постоянных разрушающих нагрузках в 
условиях незатухающей ползучести и температу-
ре –7 °C. Если эта гипотеза верна, то механокало-
рический эффект должен отсутствовать на стадии 
неустановившейся ползучести и возникать только 
на стадии прогрессирующего течения, т. е. на ста-
дии разрушения образцов. Величины постоянных 
нагрузок на образцы составляли от 4.25 до 
3.00 МПа. Результаты испытания на ползучесть 
образцов мерзлой каолинитовой глины приведе-
ны на рис. 3. На рис. 4 представлены кривые из-
менения скорости ползучести образцов во време-
ни. Соответствующие этим испытаниям кривые 
изменения температуры в образцах приведены на 
рис. 5.

Анализ рис. 3 и 4 показывает, что при всех вы-
бранных нагрузках наблюдались три стадии пол-
зучести, после достижения минимальной скоро-
сти ползучести происходило ее увеличение и раз-
рушение образцов. С уменьшением нагрузки 
скорость ползучести также снижалась. При этом 
при уменьшении нагрузки наблюдалось измене-
ние характера вязкохрупкого разрушения образ-
цов: уменьшалась доля хрупкого разрушения (об-
разование трещин в образце) и увеличивалась 
доля вязкого разрушения (изменение формы об-
разца).

Из анализа рис. 5 следует, что при всех на-
грузках температура в образцах повышалась. Од-
нако при уменьшении разрушающей нагрузки ве-
личина повышения температуры уменьшалась от 
0.4 °C при нагрузке 4.25 МПа до 0.1 °C при нагруз-
ке 3.00 МПа. 

В таблице приведены моменты времени на-
ступления минимальной скорости ползучести (на-
чала разрушения образцов), начала повышения 
температуры в образцах, достижения максималь-
ной температуры в образцах, разрушения и раз-
грузки образцов, отсчитанные от начала нагруже-
ния образцов. Из таблицы следует, что повышение 
температуры во всех образцах начиналось на ста-
дии их разрушения − после превышения скоро-
стью ползучести минимальной величины и начала 
стадии прогрессирующего течения. При этом, чем 
меньше величина разрушающей нагрузки, тем 
дальше отстоит момент начала повышения темпе-
ратуры в образцах от момента достижения мини-
мальной скорости ползучести. Этот факт можно 
связать с тем, что при снижении нагрузки и, соот-
ветственно, уменьшении скорости ползучести вре-
мя до начала трещинообразования при вязкохруп-
ком разрушении образцов увеличивается. Макси-
мум повышения температуры в образцах 
достигается в момент разрушения образцов (см. 
таблицу).

При хрупком и вязкохрупком разрушении 
мерзлых грунтов под действием механических на-
грузок трещины проходят через шлиры, зерна и 
другие включения льда. В связи с этим были про-
ведены испытания на одноосное сжатие образцов 
льда при быстром и ступенчатом нагружении и 
температурах –7 и –1 °C, сопровождавшиеся из-
мерением температуры в образцах.

Рис. 3. Кривые ползучести при испытании мерз-
лой каолинитовой глины постоянными нагруз-
ками:
1 − 4.25 МПа; 2 − 4.00 МПа; 3 − 3.75 МПа; 4 − 3.50 МПа; 5 − 
3.25 МПа; 6 − 3.00 МПа.

Рис. 4. Изменение скорости ползучести мерзлой 
каолинитовой глины во времени при испытании 
постоянными нагрузками:
1 − 4.25 МПа; 2 − 4.00 МПа; 3 − 3.75 МПа; 4 − 3.50 МПа; 5 − 
3.25 МПа; 6 − 3.00 МПа.
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При быстром нагружении образцов льда ве-
личины разрушающих нагрузок при температурах 
–7 и –1 °C составили 3.38 и 2.75 МПа соответ-
ственно. При достижении этих значений наблюда-
лось хрупкое разрушение образцов. При обеих 
температурах произошло полное разрушение 
(распад на осколки по многим трещинам) верхних 
двух третей образцов, а нижние трети образцов 
остались неразрушенными.

Изменение температуры в образцах льда при 
быстром нагружении и исходных температурах –7 
и –1 °C показано на рис. 6. При температуре –7 °C 
в момент разрушения в центре верхней трети об-
разца (термопара 1, см. рис. 2) произошло увели-
чение температуры на 1.7  °C. В центре образца 
(термопара 2, см. рис. 2) повышение температуры 
составило 0.5 °C. При этом в обоих случаях рост 
температуры был скачкообразным с последую-
щим резким ее понижением, что связано с попада-
нием термопар сразу после разрушения образца в 
воздушную среду холодильной камеры. В нижней 
трети образца, оставшейся неразрушенной (тер-
мопара 3, см. рис. 2), изменения температуры в об-
разце не произошло. Резкое повышение темпера-
туры на 0.5 °C зафиксировано также термопара-

ми 5 и 7 (см. рис. 2). В других точках расположения 
термопар температура не изменилась.

При температуре –1 °C (рис. 6, Б) в момент 
разрушения образца льда отмечено скачкообраз-
ное повышение температуры только в верхней 
трети образца. Величина повышения температуры 
составила 0.6 °C. В центре, нижней трети, а также 
в других точках образца изменений температуры 
не зафиксировано.

Рис. 5. Изменение температуры в центре образцов мерзлой каолинитовой глины при нагружении по-
стоянными нагрузками:
а − 4.25 МПа; б − 4.00 МПа; в − 3.75 МПа; г − 3.50 МПа; д − 3.25 МПа; е − 3.00 МПа. Начальная температура –7 °C. Стрелкой 
показано начало нагружения.

Характерные моменты времени (мин )
при испытании образцов каолинитовой глины

на одноосное сжатие постоянными нагрузками
при температуре –7 °C

Нагрузка 
на обра-

зец, МПа

Время на-
чала раз-
рушения 
образца

Время на-
чала повы-
шения тем-
пературы в 

образце

Время до-
стижения 

максималь-
ной темпера-
туры образца

Время раз-
рушения и 
разгрузки 

образца

4.25 3 3.0 8.9 9
4.00 4 5.0 15.2 16
3.75 5 7.6 18.5 19
3.50 8 14.8 29.9 31
3.25 13 28.2 49.2 55
3.00 17 78.4 78.4 82
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Кривые ползучести образцов льда при сту-
пенчатом нагружении и температурах –7 и –1 °C 
представлены на рис. 7. Соответствующие графи-
ки изменения температуры в образцах приведены 
на рис. 8.

Из представленных графиков видно, что при 
температуре –7 °C (см. рис. 8, А) на ступенях на-
грузки, соответствующих затухающей ползучести, 
изменений температуры в образце льда не проис-

ходило. На стадии разрушения образца (при на-
грузке более 2.75 МПа) наблюдалось постепенное 
повышение температуры в разных точках образца 
на 0.2–0.5 °C. При температуре –1 °C (см. рис. 8, Б) 
начало повышения температуры в образце льда за-
фиксировано после достижения нагрузкой вели-
чины 1.75 МПа. Последующий рост температуры 
в разных точках образца составил 0.1–0.3 °C. Сле-
дует отметить, что при обеих температурах разру-
шение образцов льда носило вязкохрупкий харак-
тер: более хрупкий при –7 °C и более вязкий при 
–1 °C.

ВЫВОДЫ

Результаты, полученные при испытании об-
разцов мерзлой каолинитовой глины на одноосное 
сжатие постоянными разрушающими нагрузками 
при температуре –7 °C, показывают, что повыше-
ние температуры в образцах мерзлого грунта на-
блюдается на стадии их разрушения. При этом чем 
больше разрушающая нагрузка и сильнее прояв-
ляется хрупкое разрушение образцов, тем больше 
величина повышения температуры в образцах. 
Это подтверждает предложенную гипотезу о ве-
дущей роли трещинообразования в проявлении 
механокалорического эффекта в мерзлых грунтах 
при одноосном сжатии.

Рис. 6. Изменение температуры в образце льда при быстром нагружении и начальной температуре 
–7 °C (А) и –1 °С (Б).
Стрелкой показано начало нагружения.

Рис. 7. Кривые ползучести льда при ступенчато 
возрастающих нагрузках и температурах –7 °С 
(1) и –1 °C (2).
Числа на кривых − величины ступеней нагрузки, МПа.
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