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ПРИ РЕЗКОМ ИЗМЕНЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ

Описаны результаты исследования температурных деформаций различных типов 

мерзлых грунтов в циклах охлаждения–нагревания при резком изменении температуры. 

Установлены различия в характере температурного деформирования при ступенчатом 

и однократном изменении температуры. Исследована зависимость температурных де-

формаций мерзлых грунтов от типа грунта, суммарной влажности и количества циклов 

охлаждения–нагревания.
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The results are described of the study of temperature deformation of different types of 

frozen soil in the cycles of cooling-heating at sudden change in temperature. The differences in 

the nature of the temperature deformation at step and one stage temperature change are shown. 

The dependences are investigated of the temperature deformation of frozen soils on soil type, 

moisture and total number of cycles of cooling-heating.
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Введение. В связи с тем, что мерзлые грун-

ты — сложная многокомпонентная система, весьма 

чувствительная к изменению внешних условий, 

в них могут развиваться сложные физические 

и физико-химические процессы, связанные с 

фазовыми переходами воды, миграцией влаги, 

развитием напряжений и деформаций, трещи-

нообразованием и т.д. Одним из таких процессов 

является температурное деформирование.

Изучение температурных деформаций мерзлых 

грунтов было начато А.Е. Федосовым [Федосов, 

1935] и продолжено И.Н. Вотяковым [Вотяков, 

1963, 1966; Вотяков, Гречищев, 1969], С.Е. Гре-

чищевым [Гречищев, 1972, 1973, 1983], Е.П. Шу-

шериной [Шушерина и др., 1970, 1973], Э.Д. Ер-

шовым [Ершов, Брушков, 1989; Ершов и др., 

2001], А.В. Брушковым [1998] и др. В результате 

установлено, что мерзлые грунты характеризуются 

аномально большими коэффициентами темпера-

турного деформирования α: до 2⋅10–3 °C–1 и более 

у глин, (1–4)⋅10–4 °C–1 у суглинков и супесей, 

(2–5)⋅10–5 °C–1 у песков. При этом коэффициент α 

строительных материалов, скальных пород и мине-

ралов обычно не превышает (3–10)⋅10–6 °C–1, а для 

компонентов, слагающих мерзлые породы, состав-

ляет: для минерального скелета (0,4–8)⋅10–6 °C–1, 

для льда (0,5–5)⋅10–5 °C–1, для незамерзшей воды 

<5⋅10–5 °C–1. Было выявлено, что величина ко-

эффициента температурного деформирования 

мерзлых грунтов сильно зависит от температуры, 

уменьшаясь при ее понижении. Зависимость 

температурной деформации от температуры резко 

нелинейна, что отличает мерзлые грунты от других 

материалов. Кроме того, показано, что значения 

коэффициента α для мерзлых дисперсных пород 

увеличиваются с ростом дисперсности, с уменьше-

нием влажности (кроме песков) и с повышением 

температуры.

Используя современные представления о фи-

зике мерзлых грунтов, С.Е. Гречищев [Гречищев, 

1972, 1973] предположил, что изменению объема 

мерзлых грунтов при изменении температуры 

сопутствуют несколько различных внутренних 

процессов, имеющих разную направленность: ли-

нейное расширение (или сокращение) слагающих 

грунт компонентов, процесс непрерывных фазовых 

переходов на границе лед–вода и температурная 

деформация внутренних микроструктур. В по-

следующем С.Е. Гречищевым было показано, что 

температурные деформации мерзлых глинистых 

грунтов происходят не только за счет фазовых 

переходов воды, расширения или сокращения 

льда и скелета грунта, но в значительной степени 

обусловлены физико-химическими процессами, 

связанными с фазовыми переходами воды (ги-

дратация и пептизация агрегатов при оттаивании, 

коагуляция и агрегирование частиц скелета при 

замерзании), миграцией незамерзшей воды, струк-

турными преобразованиями мерзлых грунтов и 

микротрещинообразованием [Гречищев, 1983].

Е.П. Шушерина с сотрудниками [Шушерина 

и др., 1973] установили, что в образцах пород 



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2017. № 2 67

нарушенного сложения коэффициент темпера-

турного деформирования выше, чем в породах 

естественного сложения, что объясняется более 

интенсивными структурными изменениями и 

микротрещинообразованием в образцах нарушен-

ного сложения.

Важная особенность температурного деформи-

рования мерзлых пород — эффект температурного 

последействия, установленный Н.И. Вотяковым и 

подтвержденный С.Е. Гречищевым [Вотяков, Гре-

чищев, 1969]. Этот эффект заключается в том, что 

температурные деформации развиваются в течение 

некоторого времени после того, как температура 

в мерзлой породе стабилизировалась. По мнению 

указанных исследователей, этот эффект связан с 

реологическими свойствами пород и вторичной 

консолидацией их структур, приводящей к дли-

тельно протекающим структурным преобразова-

ниям мерзлых грунтов. 

Исследования температурного деформирова-

ния засоленных мерзлых пород [Брушков, 1998] в 

целом подтвердили известные закономерности из-

менения коэффициента температурного деформи-

рования, в частности, эффект последействия. Об-

ратный эффект температурного деформирования, 

описанный в данной работе для цикла нагревания 

мерзлых пород от –25 до –20 °С и максимально 

выраженный для песка, заключался в том, что при 

прекращении изменения температуры в образце 

происходило его сжатие в течение нескольких 

десятков минут. Этот эффект, названный эффек-

том обратного сжатия, А.В. Брушков связывает с 

внутренними напряжениями при значительных 

перепадах температуры и структурными преоб-

разованиями образцов мерзлых грунтов.

Изучение температурных деформаций пород 

в широком диапазоне значений отрицательной 

температуры (–25 ...–185 °С), проводившееся на 

кафедре геокриологии МГУ имени М.В. Ломоно-

сова [Ершов, и др., 2001], показало значительно 

меньшие величины коэффициентов температур-

ного деформирования, чем при более высоких 

значениях температуры, что эти авторы объясняли 

снижением роли структурных преобразований в 

мерзлых породах и, как следствие, приближением 

значений коэффициента α грунтов к значениям 

этого коэффициента для основных породообра-

зующих минералов.

Отметим, что практически во всех предыдущих 

исследованиях эксперименты проводились при 

ступенчатых изменениях температуры, причем как 

в режиме охлаждения, так и в режиме нагревания 

мерзлых грунтов. Исследования при резком из-

менении температуры, актуальные для изучения 

такого природного геокриологического процесса, 

как морозобойное растрескивание, практически 

отсутствуют. Последнему вопросу и посвящена 

наша работа.

Методика исследований. Исследования прово-

дились на мерзлых грунтах нарушенного сложе-

ния — глине полиминеральной (г. Гжель), супеси 

(п-ов Ямал, пос. Бованенково), песке (г. Лю-

берцы). Характеристика грунтов представлена в 

табл. 1 и 2.
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Глина 2,73 3,2 24,3 46,6 22,3 13,9 глина

Супесь 1,95 18 21 16 5 – супесь

Песок 2,67 0,85 – – – – песок

Для измерения температурных деформаций 

образцов мерзлых грунтов применялся прибор 

(рис. 1), изготовленный из плексигласа, на стенках 

которого закреплены индикаторы часового типа: 

один — для измерения вертикальных деформаций, 

два — для измерения горизонтальных деформаций 

образцов. Точность измерения деформации состав-

ляла 0,001 мм. Изменение температуры образцов 

выполнялось с помощью двух температурных дат-

чиков, погружаемых в образец, и цифровых термо-

метров с точностью измерения 0,1 °C. Прибор с 

образцом помещали в холодильный шкаф, в кото-

ром можно задавать температуру в диапазоне +20 ÷ 

–20 °С и поддерживать ее с точностью ±0,2 °С. 

Перед экспериментом прибор для измерения тем-

пературных деформаций тарировался, определяли 

поправки на температурную деформацию прибора 

при соответствующих изменениях температуры, 

Т а б л и ц а  1

Гранулометрический состав исследуемых грунтов

Название 

грунта

Содержание частиц в каждой фракции, %
Название грунта 

по классификации 

В.В. Охотина

размер частиц, мм

1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,1 0,1–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001

Глина – 0,2 4,4 11,8 50,0 13,6 15,0 5,0
Суглинок средний, 

пылеватый

Супесь 0,1 0,1 13 50,8 11,1 7,0 4,8 13,1 Супесь пылеватая

Песок 0,1 25,6 71,7 3,2 3,2 3,2 3,2 – Песок



68 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2017. № 2

которые учитывали при измерении температурных 

деформаций образцов мерзлых грунтов.

Образцы исследуемых грунтов приготовле-

ны из грунтовой пасты с заданной суммарной 

влажностью. Мерзлые образцы имели форму па-

раллелепипеда с размерами 150×75÷80×50 мм. Их 

изолировали влагонепроницаемой пленкой.

Температура начала экспериментов составля-

ла –1,5 °С. Эксперименты выполнялись по двум 

методикам: 

1) температура в холодильном шкафу понижа-

лась в одну ступень на 10 °С (ступень охлаждения). 

После стабилизации температуры и деформации 

образца он нагревался на 10 °С (ступень нагре-

вания);

2) температура в холодильном шкафу понижа-

лась в 4 ступени до конечной величины: первая 

ступень — на 1, вторая ступень — на 1, третья 

ступень — на 3 и четвертая ступень — на 5 °С. 

Суммарная величина понижения температуры со-

ставляла 10 °С. Каждая ступень длилась неделю. 

Затем следовали 4 ступени нагревания в обратной 

последовательности.

По результатам испытания образцов построены 

кривые изменения относительных температурных 

деформаций во времени и определены значения 

коэффициента температурного линейного дефор-

мирования (α) исследованных грунтов.

В насшей работе при одном цикле охлаждения–

нагревания в одну ступень исследовали образцы 

супеси, песка и полиминеральной глины с сум-

марной влажностью 18, 20 и 50% соответственно, 

а также образцы глины с величинами влажности 

30, 50 и 70%. При ступенчатом изменении тем-

пературы в одном цикле охлаждения–нагревания 

испытывался образец мерзлой глины с влажно-

стью 50%. Кроме того, проведены исследования 

с глиной, имеющей влажность 50%, при трех по-

следовательных циклах охлаждения–нагревания и 

изменении температуры в одну ступень.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Для сопоставления характера температурного 

деформирования мерзлых грунтов при однократ-

ном и ступенчатом изменении температуры пред-

варительно было проведено испытание образца 

мерзлой полиминеральной глины с суммарной 

влажностью 50% в последовательные четыре сту-

пени охлаждения и четыре ступени нагревания. 

Кривая изменения температуры образца в процессе 

опыта представлена на рис. 1, а. Соответствующая 

кривая температурных деформаций образца глины 

показана на рис. 1, б. 
Анализ полученных данных показывает, что 

на первых двух ступенях охлаждения образца (от 

–1,5 до –2,5 и от –2,5 до –3,5 °С) преобладали 

деформации сокращения, что согласуется с ре-

зультатами других исследователей. Вместе с тем на 

третьей и четвертой ступенях охлаждения (от –3,5 

до –6,5 и от –6,5 до –11,5 °С) наблюдалось рас-

ширение мерзлого грунта. На ступенях нагревания 

в интервалах температуры от –11,5 до –6,5 и от 

–6,5 до –3,5 °С в первые 6–8 ч каждой ступени 

отмечалось температурное сокращение с после-

дующим расширением и стабилизацией темпера-

турных деформаций. На последних двух ступенях 

нагревания (от –3,5 до –2,5 и от –2,5 до –1,5 °С) 

преобладало температурное сокращение.

Объяснить полученные результаты можно 

следующим образом. Температурное сокращение 

мерзлой глины при охлаждении в пределах темпе-

ратурной области интенсивных фазовых переходов 

(–1,5 ÷ –3,5 °С) может быть связано с преобла-

данием температурных сокращений компонентов 

мерзлого грунта при понижении температуры и с 

усадкой грунта, связанной с перемещением неза-

мерзшей воды из центральных частей образца к 

его периферии под действием градиента темпера-

туры. Температурное расширение при последую-

щем более резком охлаждении образца глины за 

пределами температурной области интенсивных 

фазовых переходов (–3,5 ÷ –11,5 °С), возможно, 

объясняется преобладанием микротрещинообразо-

вания образца, возникающего вследствие разных 

значений коэффициента температурного дефор-

мирования у льда и частиц грунта различного 

минерального состава и развития повышенных 

локальных температурных напряжений на их 

контактах, над температурным сокращением ком-

понентов грунта при понижении температуры, а 

также дополнительным переходом незамерзшей 

воды в лед с увеличением объема.

Рис. 1. Температурное деформирование мерзлой глины с 

влажностью 50% при ступенчатом изменении температуры: 

а — кривая изменения температуры во времени; б — темпе-

ратурные деформации
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Сложный характер температурных деформа-

ций мерзлой глины при ее нагревании в преде-

лах интервала низких значений отрицательной 

температуры может быть обусловлен различной 

интенсивностью расширяющих и сжимающих 

физических и физико-химических процессов в 

мерзлой глине в разные периоды температурного 

деформирования. Преобладание температурного 

сжатия при нагревании глины в области высоких 

отрицательных температур может быть связано с 

частичным оттаиванием внутригрунтового льда, 

которое сопровождается уменьшением объема.

Характер температурных деформаций мерз-

лых грунтов при однократном изменении темпе-

ратуры в цикле охлаждения–нагревания можно 

проанализировать на основе испытания мерзлых 

образцов супеси, песка и глины (рис. 2), а также 

мерзлой глины при различных величинах суммар-

ной влажности (рис. 3) и при нескольких циклах 

охлаждения-нагревания (рис. 4). Для всех видов 

испытания он однотипен. При охлаждении об-

разцов мерзлых грунтов в первые 6–8 ч от начала 

опытов наблюдалось увеличение их объема, после 

этого происходило некоторое уменьшение объема 

либо наступала стабилизация деформации. При 

нагревании наблюдалась обратная картина — на 

первом этапе происходило сжатие образцов с 

последующей стабилизацией температурной де-

формации.

Температурное расширение мерзлых грунтов 

на начальном этапе охлаждения может быть связа-

но с преобладанием температурного растрескива-

ния приповерхностных слоев образцов при резком 

понижении температуры. После завершения этого 

процесса в образцах продолжаются процессы тем-

пературного сокращения компонентов мерзлых 

грунтов и термоусадки, обладающие эффектом 

температурного последействия [Вотяков, Гречи-

щев, 1969], что приводит к некоторому темпера-

турному сокращению образцов. Температурные 

деформации сокращения мерзлых грунтов при 

последующем нагревании образцов могут быть 

обусловлены фазовыми переходами льда, оттоком 

незамерзшей воды из периферийных участков в 

глубь образцов и смыканием стенок микротре-

щин, образовавшихся при охлаждении мерзлых 

грунтов.

Изучение зависимости температурного дефор-

мирования от вида мерзлого грунта проводилось 

на образцах глины, супеси и песка. Полученные 

результаты показали (рис. 2), что максималь-

ные температурные деформации характерны для 

мерзлой глины (α = 9,3⋅10–5÷1,6⋅10–4 °C–1 при 

охлаждении и 1,04⋅10–4÷1,39⋅10–4 °C–1 при на-

Рис. 2. Зависимость температурных деформаций от вида мерз-

лого грунта: а — охлаждение, б — нагревание

Рис. 3. Зависимость температурных деформаций мерзлой 

глины от суммарной влажности образцов: а — охлаждение, 

б — нагревание
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гревании), минимальные — для мерзлой супеси 

(α = 1,7⋅10–5 °C–1 при охлаждении и 7,8⋅10–5 °C–1 

при нагревании) и промежуточные — для мерз-

лого песка (α = 6,4⋅10–5 °C–1 при охлаждении и 

9,3⋅10–5 °C–1 при нагревании).

Полученные результаты объясняются тем, что 

глинистые грунты более дисперсны, чем песчаные, 

и чем выше дисперсность грунта, тем больше со-

держание незамерзшей воды. При понижении тем-

пературы незамерзшая вода переходит в лед, что 

влечет за собой увеличение объема мерзлого грун-

та. Кроме того, более дисперсные грунты обладают 

большей способностью к миграции незамерзшей 

воды при возникновении градиента температуры 

с ее последующим замерзанием. Более высокие 

величины деформации песка (по сравнению с су-

песью) можно объяснить засоленностью песчаного 

грунта, что обусловливает повышенное содержание 

незамерзшей воды.

Дисперсность грунтов влияет и на эффект тем-

пературного последействия. В менее дисперсных 

грунтах он наблюдается в меньшей степени. Сле-

дует учитывать, что песчаные и супесчаные грунты 

обладают более жесткими структурными связями, 

а процессы, приводящие к температурному дефор-

мированию, затухают в них быстрее, чем в глине. 

Поэтому процесс температурного деформирования 

в них менее растянут во времени, и температурные 

деформации затухают быстрее.

Зависимость температурного деформирования 

от влажности изучалась на образцах мерзлой по-

лиминеральной глины с величиной суммарной 

влажности 30, 50 и 70% (рис. 3). Согласно по-

лученным результатам максимальные величины 

температурных деформаций и коэффициента α 

соответствуют мерзлой глине с суммарной влаж-

ностью 50% и составляют 9,3⋅10–5÷1,6⋅10–4 °C–1. 

Для образцов с влажностью 30 и 70% получены 

меньшие величины температурных деформаций и 

коэффициентов температурного деформирования 

(α = 2,2⋅10–5÷9,2⋅10–5 °C–1 для влажности 30% и 

6,1⋅10–5÷6,9⋅10–5 °C–1 для влажности 70%).

Максимальные величины температурных де-

формаций образца с влажностью 50%, характеризу-

ющегося слоисто-сетчатой криогенной текстурой, 

объясняются большим содержанием незамерзшей 

воды в грунте, полной степенью заполнения пор 

водой и льдом и наличием большего количества 

путей миграции влаги в грунте. В образце мерзлой 

глины с влажностью 30%, характеризующемся не-

полнослоистой криогенной текстурой, неполной 

степенью заполнения пор льдом и незамерзшей 

водой, перемещение незамерзшей воды под дей-

ствием возникающего градиента температуры и 

последующее льдовыделение, возможно, проис-

ходило в пределах свободной пористости, что обу-

словливало меньшие температурные деформации. 

Образец мерзлой глины с суммарной влажностью 

70% имел атакситовую криогенную текстуру. Это 

привело к уменьшению количества влагопровод-

ных путей, сокращению перераспределения неза-

мерзшей воды под действием градиента температу-

ры и как следствие к уменьшению температурных 

деформаций.

Исследование влияния числа циклов охлаж-

дения–нагревания на температурное деформи-

рование проводили с мерзлой полиминеральной 

глиной, имеющей суммарную влажность 50% 

(рис. 4). Полученные результаты показывают, что 

с увеличением номера цикла коэффициент линей-

ной температурной деформации при охлаждении 

уменьшается от 1,6⋅10–4 до 8,0⋅10–5 °C–1, при на-

гревании — от 1,4⋅10–4 до 1,0⋅10–4 °C–1. Это можно 

объяснить тем, что температурные деформации с 

каждым циклом охлаждения–нагревания прини-

мают частично необратимый характер, и процессы, 

описанные выше, затухают.

Выводы. 1. Характер и знак температурных 

деформаций мерзлых грунтов могут быть различны 

при ступенчатом и резком изменении температу-

ры, что определяется сочетанием преобладающих 

физических и физико-химических процессов в 

мерзлых грунтах.

2. Зависимость температурных деформаций 

от вида мерзлого грунта обусловлена их составом, 

льдистостью и содержанием незамерзшей воды.

3. Зависимость температурных деформаций 

от влажности (льдистости) мерзлых грунтов носит 

экстремальный характер. Максимальные темпе-

ратурные деформации наблюдаются при полной 

Рис. 4. Зависимость температурных деформаций от времени для 

различных циклов охлаждения и нагревания мерзлой глины: 

а — охлаждение, б — нагревание



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2017. № 2 71

степени заполнения пор мерзлого грунта льдом и 

незамерзшей водой.

4. С увеличением количества циклов охлаж-

дения–нагревания температурные деформации 

мерзлых грунтов уменьшаются, что связано с их 

необратимостью и затуханием некоторых физиче-

ских и физико-химических процессов в мерзлых 

грунтах.
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