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Данная статья посвящена вопросам количественной оценки процессов промерзания, 
морозного пучения и оттаивания. Приведена методика влияния предзимней и миграци-
онной влаги на морозное пучение грунтов. Выполнен численный эксперимент в срав-
нении с натурными исследованиями для условий Дальнего Востока. Предложена тех-
нология защиты обратной засыпки фундаментов от проникновения в нее влаги. 
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НАУЧНЫЕ ДОКЛАДЫ 
Сооружения, работающие в условиях 

глубокого сезонного промерзания, подверга-
ются сильному климатическому воздействию 
в период промерзания и оттаивания. Требова-
ние СНиП [1] о заложении фундаментов ниже 
глубины промерзания исходит из предполо-
жения, что деформации сооружений могут 
вызываться промерзанием, пучением и оттаи-
ванием грунта лишь под подошвой фундамен-
тов. Однако опыт строительства показал, что 
выпучиванию при глубоком промерзании 
подвергаются многие сооружения, фундамен-
ты которых заложены гораздо ниже слоя 
сезонного промерзания. Подобное явление 
объясняется прочным смерзанием слоя грунта 
сезонного промерзания с боковой поверхно-
стью фундаментов и их поднятием при пуче-
нии этого слоя. 

Относительные деформации грунта от 
воздействия сил морозного пучения в общем 
виде представлены следующей зависимостью 
[2, 3, 8]: 

cr

t

0
wf

w

d
wtotfh

c

dtq09,1)ww(09,0 ε++
ρ
ρ

−=ε ∫ , (1) 

где wtot – суммарная влажность грунта; ww– 
влажность незамерзшей воды; ρd - плотность 
сухого грунта; ρw – плотность воды; tc – время 
охлаждения грунта; qwf – интенсивность 
потока влаги к фронту промерзания; εcr – отно- 

сительные деформации за счет образования 
морозобойных трещин. 

Первая часть формулы показывает вели-
чину относительной деформации грунта за 
счет увеличения его объема при замерзании 
воды, первоначально находящейся в порах 
грунта. Вторая часть формулы показывает 
величину относительной деформации за счет 
увеличения объема грунта при замерзании 
воды, мигрирующей в промерзающую толщу 
грунтов. Третья часть формулы показывает 
величину относительных деформаций за счет 
образования морозобойных трещин при 
промерзании. 

В условиях глубокого залегания подзем-
ных вод, когда сезоннопромерзающие грунты 
увлажняются преимущественно за счет атмо-
сферных осадков, для количественной оценки 
деформаций морозного пучения значение 
расчетной предзимней влажности определяет-
ся по формуле [12] 

å

îñnww Ω
Ω= , 

где wn – средняя влажность промерзающих 
грунтов, полученная при изысканиях в летне-
осенний период; Ωе – расчетное количество 
осадков, выпавших за некоторый летний 
период tе (месяцы), предшествующий моменту 
проведения изысканий; Ωос – расчетное коли-
чество осадков, выпавших в предзимний (до 
установления среднемесячной отрицательной 
температуры воздуха) период toc (месяцы), 
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равный по продолжительности периоду toc. 
Значения Ωе и Ωос определяются по средне-
многолетним данным. 

Продолжительность периода tе, (сут), оп-
ределяется отношением 

k
dt fn

e =  при te ≤ 90, 

где dfn – нормативная глубина сезонного 
промерзания грунта; k – коэффициент фильт-
рации, м/сут. 

Ориентировочные значения tе для отдель-
ных видов глинистых грунтов составляют: для 
супеси – 0,5…1 мес., для суглинка – 2 мес., 
для глины – 3 мес. 

Количество включений льда и влажность 
за счет незамерзшей воды в объеме пор мерз-
лого грунта определяются согласно [1,2]: 

wtot WWi −=  , (2) 

pww WKW =  , (3) 

где i – содержание льда в единице объема 
грунта; Ww – влажность за счет незамерзшей 
воды; Wtot – влажность грунта; Wр – влажность 
на границе раскатывания; Кw – коэффициент 
содержания незамерзшей воды в глинистых 
грунтах.  

Проанализировав существующие зависи-
мости коэффициента содержания незамерзшей 
воды в глинистых грунтах от температуры 
[1,2,3], мы подобрали аппроксимирующие 
функции с общим уравнением вида 

2w TdTc1
TbaK
⋅+⋅+

⋅+
=  , (4) 

где а, b, с, d – эмпирические коэффициенты, 
зависящие от вида глинистого грунта; T – 
температура грунта. 

Доверительная вероятность полученной 
функции находится в интервале от 0,986 до 
0,999, а среднеквадратичное отклонение – в 
пределах 0,0053…0,0328. 

Вообще, выше температуры начала за-
мерзания Tbf = 3,2°C [1] вся вода в пределах 
слоя грунта является талой. Ниже температу-
ры начала замерзания грунта часть воды 
остается талой. Ее количество уменьшается с 
понижением температуры. Наконец, ниже 
некоторой отрицательной температуры прак-

тически мерзлого грунта [2, 3] (обычно Tf = -
3,0…-13,0°C) практически вся вода в пределах 
слоя грунта заморожена. 

Когда грунтовая среда полностью замо-
рожена (содержание незамерзшей воды 
≈ 0%), теплообороты грунта представлены 
постоянной объемной теплоемкостью мерз-
лого грунта. Точно так же, когда грунтовая 
среда полностью оттаяна или разморожена 
(содержание незамерзшей воды – 100%), 
теплообороты грунта представлены постоян-
ной объемной теплоемкостью незамерзшего 
грунта. Однако, когда грунтовая среда под-
вергается фазовому изменению (содержание 
незамерзшей воды больше ноля, но меньше 
100%), наклон функции содержания неза-
мерзшей воды, объемное содержание воды 
грунтовой среды и скрытая теплота фазовых 
переходов в спектре отрицательных темпера-
тур, поглощенная или отданная грунтом из-за 
изменений фазы грунтовой воды, должны 
рассматриваться при определении теплообо-
ротов грунта [4]. 

Замерзая, вода увеличивается в объеме 
на 9 %. Обычно она занимает 0,1…0,33% от 
общего объема грунта, поэтому максималь-
ное пучение должно было бы составлять 
0,9...2,7%. Такое пучение характерно для 
песков, в составе которых преобладают 
крупные фракции, и не представляет серьез-
ной опасности для большинства сооружений. 
Пучение пылевато-глинистых грунтов может 
быть в несколько раз больше указанных 
значений. Объясняется это миграцией влаги 
из нижних горизонтов в зону промерзания [6, 
7, 8, 9]. До сих пор нет единого мнения даже 
о причинах или механизме миграции влаги к 
фронту промерзания. Для объяснения этого 
явления различными учеными были выдви-
нуты капиллярная, осмотическая, гидроди-
намическая, адсорбционная, кристаллизаци-
онно-пленочная теории [4, 5, 6, 7, 8]. 

Зависимость величины интенсивности 
миграционного потока влаги qwf к фронту 
промерзания от скорости промерзания vf для 
широкого диапазона представлена в работах 
[5, 8], где показано, что для каждого грунта 
имеется своя оптимальная скорость промерза-
ния vf

опт, соответствующая максимуму qwf 
(рис.1). 
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Рис. 1. График зависимости величины миграцион-
ного потока воды от скорости промерзания грунта 
при минимальном расстоянии от уровня подземных 

вод Z = 0,1 м по [8] 
 

С увеличением или уменьшением vf от-
носительно vf

опт значение qwf уменьшается. 
Диапазон оптимальной скорости составляет 
vf

опт ≈ 0,6…1.0 мм/ч, ниже минимальной 
скорости промерзания, равной 
vf

min ≈ 0,02…0,04 мм/ч, процесса миграции 
нет, а выше максимальной скорости, равной 
vf

max ≈ 8…15 мм/ч пучение также отсутству-
ет [8].  

Процесс миграции влаги в общем слу-
чае не является установившимся и зависит 
при прочих одинаковых условиях от степе-
ни и периодичности охлаждения грунта. По 
мере увеличения степени охлаждения 
может наступить момент, когда скорость 
промерзания превысит скорость перемеще-
ния влаги в буферной зоне и количество 
воды, фиксируемое у границы промерза-
ния, будет равно начальному влагосодер-
жанию. В результате неравномерного 
охлаждения в промерзающем грунте может 
наблюдаться чередование слоев, содержа-
щих только начальную влагу, и слоев, в 
которых, кроме начальной, будет содер-
жаться также миграционная влага. Предпо-
лагая, что грунт промерз на глубину z, 
выделим в нем по температурному призна-
ку слой zh, в котором содержание льда, 
образовавшегося за счет подтока влаги, 
будет равно всему количеству миграцион-
ной влаги в отдельных прослойках. Оче-
видно, такой слой с установившимся под-
током влаги будет соответствовать зоне 
пучения при промерзании грунта на глуби-
ну z. 

Средняя влажность грунта в пределах 
слоя миграции в зависимости от количества 
миграционной влаги в зоне определяется по 
формуле [11]: 

d

wfQ
γ=wfw , 

где Qwf – количество миграционной влаги; γd – 
удельный вес сухого грунта. 

Масса миграционной влаги Qwf определя-
ется по формуле 

tAqQ wfwf ⋅⋅= , 

где А – площадь сечения миграционного 
потока; t – время действия миграционного 
потока. 

Ввиду того, что миграционный поток оп-
ределяется в единичном объеме, удельный вес 
сухого грунта γd равен массе сухого грунта Qd. 
Тогда приращение средней миграционной 
влажности за интервал времени равно 

d

wf
wf Q

QW =∆ . 
При расчете количества миграционной 

влаги при промерзании необходимо знать 
годовой тренд уровня подземных вод (УПВ) и 
скорость промерзания. На основании много-
численных наблюдений за колебанием грун-
товых вод, проводившихся различными 
организациями на территории России с сезон-
ным промерзанием грунтов, в годовом цикле 
колебания уровня грунтовых вод наблюдают-
ся два максимума: весенний и осенний. Ве-
сенний максимум в большинстве случаев 
характеризует наивысшее положение уровня в 
годовом цикле. Осенний максимум несколько 
меньше весеннего. Наинизшее положение 
УПВ обычно приурочено к концу зимы. 
Высота подъема и амплитуда колебания УПВ 
зависят от глубины его залегания от поверх-
ности земли и от гранулометрического состава 
грунтов, залегающих над ним. 

УПВ понижается в конце осени и в тече-
ние всей зимы. Основными причинами явля-
ются твердые осадки в виде снега, которые не 
приводят к пополнению пор грунта водой, и 
промерзание поверхности. В зависимости от 
температуры наружного воздуха происходит 
изменение скорости промерзания грунта 
основания (рис. 2). 

По мере удаления фронта промерзания от 
УПВ величина миграционного потока умень-
шается. 
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Рис.2. Графики промерзания и уровня подземных 
вод в зимний период: 1– возможные тренды в 

зависимости от скорости промерзания грунта; 2 – 
тренд УПВ; 3 – «захлест» фронтом промерзания 

положения УПВ; 4 – расстояние от фронта  
промерзания до УПВ 

 
Образование трещин целесообразно учи-

тывать исходя из исследований [13], которые 
показывают, что кристаллизующаяся в порах 
вода не заполняет ту часть пор, которая занята 
воздухом, а раздвигает твердые частицы; за 
счет этого увеличиваются объем грунта и 
объем пор, занятых воздухом. Растущие 
кристаллы льда в промерзающем грунте 
раздвигают твердые грунтовые частицы и 
увеличивают объем пор, занятых воздухом. 
Давление воздуха в порах падает и на границе 
фронта промерзания. Тонкая зона, где проис-
ходит кристаллизация основной массы грун-
товой влаги, одновременно является зоной 
пониженного давления воздуха в порах. 

В талом грунте давление воздуха не 
уменьшается, поэтому вследствие возникшего 
перепада давлений влага продвигается к 
фронту промерзания. Скорость ее движения 
определится скоростью фильтрации под 
действием возникшего градиента давления. 

С учетом полученного в работе [13] резуль-
тата зависимость относительных деформаций за 
счет образования морозобойных трещин от 
влажности при промерзании для глинистых 
грунтов аппроксимируется уравнением  

2cr w969634,14w732496,71
w0081876987,0001972516,0

⋅+⋅−
⋅+−

=ε . 

Доверительная вероятность этого уравне-
ния составляет 0,95, а среднеквадратическое 
отклонение – 0,14. 

Для численного исследования процесса 
промерзания с учетом миграции влаги был 
промоделирован полевой эксперимент, вы-
полненный В. И. Федоровым в пос. Заводской 
Приморского края [10]. Первая очередь про-
мышленных объектов стройиндустрии и жи–
лого массива была закончена в конце 60-х гг. 
XX в.  

В соответствии с данными изысканий 
(глубокое залегание подземных вод) в проек-
тах не предусматривалась защита подземных 
сооружений и подвалов от напорных грунто-
вых вод. Однако после окончания строитель-
ства промышленных сооружений первой 
очереди, жилых домов и объектов социально-
культурного комплекса систематически, после 
ливневых дождей и зимнего оттаивания 
грунтов обратной засыпки вокруг зданий и 
сооружений, происходило подтопление раз-
личных помещений, полы которых находятся 
ниже уровня дневной поверхности.  

 
Для установления причин подтопления 

подземных сооружений и подвалов были 
выполнены шурфы в направлении, перпенди-
кулярном наружным стенам для определения 
грунтового профиля до подошвы фундамен-
тов. Был произведен отбор проб грунта по 
размеченной сетке с последующим определе-
нием его влажности и физико-механических 
характеристик. Расчетная схема у дома №10 и 
результаты обследования представлены на 
рис. 3. По материалам инженерно-геологичес-
ких изысканий, грунты территории однородны 
и представлены следующими напластования-
ми: суглинками полутвердыми, маловлажны-
ми с показателем текучести IL = 0…0,25; 
галькой полуокатанной с суглинком желтого 
цвета до 40% , плотной, маловлажной. 

На момент предпостроечных изысканий 
уровень подземных вод был зафиксирован на 
глубинах 11…15 м в галечниках, подстилаю-
щих суглинки. В момент обследования уро-
вень подземных вод был расположен по 
кровле галечников. 

В работе [10] на разрезе шурфа были на-
несены значения влажности грунта, которые 
свидетельствуют о наличии горизонта под-
земных вод (верховодки) в обратной засыпке 
котлована. Вода здесь находится в миграци-
онной связи с подземной водой выше поверх-
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ности дна котлована, являющегося водоупо-
ром. Зафиксированный на момент начала 
обследования уровень подземных вод нахо-
дится ниже уровня пола подвала. Грунт об-
ратной засыпки в пазухе над уровнем подзем-
ных вод имеет более высокую влажность, чем 
природный грунт за бортом бывшего котлова-
на. Природный грунт практически сохранил 
первоначальную природную плотность и 
влажность, зафиксированную в инженерных 
изысканиях. 

В численном эксперименте был промоде-
лирован процесс промерзания и оттаивания с 
учетом миграции влаги в зимний период в 
промерзающие грунты. Рассматривалось три 
варианта уровня подземных вод (WL=-4,0; 
WL=-3,0 и WL=-2,0 м от поверхности плани-
ровки), которые были зафиксированы в поле-
вом эксперименте В. И. Федорова [10].  

Для первого варианта численного расчета 
(WL=-4,0м), когда уровень грунтовых вод 
находится на кровле галечников, распределе-
ние влажности на конец марта приведено на 
рис. 4. 

Из рисунков видно, что у фундамента 
грунт промерзает на глубину до 0,5 м, глубина 
промерзания возрастает до 2,1 м с удалением 
от наружных стен здания. Миграция влаги от 

горизонта подземных вод в зависимости от 
скорости промерзания произошла в нижнем 
углу обратной засыпки с бортом бывшего 
котлована на глубине 1,0…2,0 м. В количест-
венном отношении прирост влаги при промер-
зании там составил 2…7%. Увеличение влаж-
ности грунтов обратной засыпки за счет 
миграции при промерзании незначительно. 

Осенью при выпадении ливневых дождей 
уровень подземных вод резко поднимается, 
поскольку имеется капиллярная связь обрат-
ной засыпки в пазухе и поверхности грунта, а 
также нарушение целостности отмостки. Та-
кое положение было установлено В. И. Фе–
доровым [10] и принято нами для второго 
варианта численного расчета (WL= -2,3м), 
когда уровень грунтовых вод находится на 
0,8 м выше подошвы фундамента. Изолинии 
распределения температуры грунтов и влаж-
ности в обратной засыпке фундамента на 
конец марта по этому варианту приведены на 
рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что при УГВ =-2,3 м 
грунт у фундамента промерзает на глубину 
до 0,5 м с возрастанием глубины промерза-
ния до 2,0 м с удалением от наружных фун-
даментных стен здания. Миграция влаги от 
горизонта подземных вод в зависимости от 

 
Рис. 3. Расчетная схема: 1 – суглинки полутвердые, маловлажные;  

2 – обратная засыпка пазух котлована из суглинка мягкопластичного;  
3 – галька полуокатанная с суглинком желтого цвета до 40% , плотная, маловлажная; 4 – фундамент 
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Рис.4. Распределение влажности на март в грунтах обратной засыпки и природном грунте  
за бортом бывшего котлована при WL= -4,0 м 

скорости промерзания происходит по всей 
глубине обратной засыпки и за ее бортом от 
поверхности планировки, где влажность 
грунта увеличилась до 20% уже в первый 
месяц промерзания, и до отметки уровня 
поземных вод (рис. 6). Наибольший прирост 
влаги произошел на глубине 0,8…1,0 м от 
поверхности в мерзлой зоне ближе к бортам 
обратной засыпки. Результаты данного 
исследования показывают на значительное 
увеличение влажности грунтов обратной 
засыпки за счет миграции воды от УПВ к 
движущемуся фронту промерзания. Это 
обстоятельство вызывает значительные 
деформации и повреждения бетонной отмос-
тки от сил морозного пучения (рис. 8). 

Для исключения деформаций бетонной от-
мостки и, соответственно, проникновения 

атмосферных осадков в обратную засыпку пазух 
фундаментов целесообразно использовать 
вместо твердой бетонной «мягкую» морозостой-
кую отмостку. Такая отмостка значительно 
снизит (а в определенных случаях исключит) 
действие касательных сил морозного пучения. 
Современные технологии позволяют создать 
мягкие, прочные, долговечные, устойчивые к 
деформациям при отрицательных температурах 
гидроизолирующие материалы. Технология 
устройства заключается в укладке тротуарной 
плитки, брусчатки или декоративного камня на 
специально подготовленное основание с утепли-
телем из экструзионного пенополистирола, 
гидроизоляцией и геотекстилем. В таких случа-
ях необходимо устройство отмостки увязать с 
решением системы водоотведения вокруг 
здания. 

  
 

Рис.5. Изолинии распределения температур грунтов и влажности в обратной засыпке фундамента  
на конец марта при WL= -2,3 м
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Результаты численных расчетов показы-
вают хорошую сходимость полученных 
распределений влажности и температур 
промерзания с экспериментальными данными 
на данной площадке. Деформации морозного 
пучения в рассматриваемом исследовании не 
опасны для фундамента здания, так как про-
мерзание у боковой поверхности составляет 

на конец зимы не более 0,5 м из-за значитель-
ного количества тепла, выделяемого подваль-
ным помещением, что было отмечено в работе 
[10]. Промерзание и морозное пучение грун-
тов обратной засыпки при малом УПВ от 
поверхности планировки вызывают деформа-
ции и разрушение жесткой бетонной отмостки 
вокруг здания. 

 
Рис. 6. Эпюры распределения влажности грунта обратной засыпки и за ее бортом  

в марте на глубине 0,25, 0,75 и 2,0 м от поверхности планировки 
 

 
 

Рис. 7. Эпюры распределения перемещений грунта обратной засыпки и за ее бортом в марте  
на поверхности планировки и на глубине 0,5 м (м) 
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