ЛЕКЦИЯ №1
Мерзлые, многолетнемерзлые грунты.

Формы залегания, свойства и процессы развивающиеся в них 

   Возведение зданий и сооружений в условиях распространения вечномерзлых грунтов. В частности устройство оснований и фундаментов, имеет ряд специфических особенностей. Без учета которых в надземных конструкциях. Возникают недопустимые деформации, могут произойти повреждения и даже разрушение сооружений. 
Основания и фундаменты сооружений возводимых на данных территориях следует проектировать на основе данных специальных инженерно-геокриологических (инженерно-геологических, мерзлотных и гидрологических) изысканий и исследований с учетом конструктивных и технологических особенностей проектируемых объектов, их теплового и механического взаимодействия с вечномерзлыми грунтами оснований и процессов протекающих в слое сезонного оттаивания.
Поэтому обеспечение прочности и надежности сооружений в районах распространения ВМГ (вечномерзлых грунтов) является весьма сложной, актуальной и насущной проблемой.

В России вечномерзлые грунты распространены на территории свыше 10,5 млн. кв. км., что соответственно примерно 51% территории всей страны. Такой высокий процент занимаемый вечномерзлыми грунтами может быть  только в Канаде или Гренландии.

Глубина залегания их колеблется от 0,5 м до 4 – 4,5 м соответственно на Севере и в Забайкалье, а мощность от нескольких метров до 1,5 км (в долине р. Вилюя). 
Мерзлыми называются грунты с отрицательной температурой, в которых часть поровой воды находится в замерзшем состоянии (в виде кристаллов льда). Мерзлые грунты являются четырехкомпонентными системами, в которых кроме твердой, жидкой и газообразной фаз существует лед.
При этом в любом мерзлом грунте , кроме минеральных частиц и льда всегда в том или ином количестве содержится незамерзшая вода (удерживаемая от замерзания молекулярными силами поверхности минеральных частиц) существенно влияющая на все физико-механические свойства мерзлых грцнтов.
Вечномерзлыми грунтами называются грунты находящиея в мерзлом состоянии более трех лет, а точнее сказать века. В отличии от «перелетков» - небольшой толщины слой при периодах с низкой температурой, в дальнейшем он может оттаять
Грунты, сохраняющие такое состояние от нескольких лет до нескольких десятилетий называются многолетнемерзлыми
На большинстве территорий РФ преобладают сезонномерзлые грунты. При среднегодовой температуре ниже -2о С, грунт промерзающий за зиму не успевает оттаять летом. Это может привести к накоплению мерзлого грунта. Большая же часть ВМГ образовалась в период обледенения Земли.

По температурному режиму всю толщу мерзлых грунтов геологического профиля разделяют на три части. Деятельный слой, вечномерзлая толща, подмерзлотная толща

1. деятельный слой – поверхностный слой грунта, подверженный промерзанию в зимний период и оттаиванию в летний. В зависимости от географического положения, характера горных пород и величины снегового покрова его величина может колебаться от нескольких сантиметров. до 4,0 м.
С наименьшей толщиной в болотистых местах и наибольшей в песчанистых.
        Может сливаться с вечномерзлой толщей, образуя единый массив
     Если неминерализованная вода замерзает при 0 °С, то грунт при такой температуре замерзает только при наличии в них свободной неминерализованной воды, поскольку связанная вода в виде тонких пленок и минерализованная вода замерзает при более низкой температуре. 
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Рис.1 Бугры морозного пучения в высокогорной тундре
Величина и значение деятельного слоя в районах распространения вечномерзлого грунта

      Поверхностный слой грунта, промерзающий зимой и оттаивающий летом, называют деятельным слоем, или слоем сезонного промерзания и оттаивания, поскольку в нем происходят интенсивные процессы, связанные с промерзанием и оттаиванием грунта.
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Деятельный слой севернее 55 о                                                 Мощность деятельного слоя
Песчаный              Глинистый

Северной широты                                                     2 – 3  м                  1,5 – 2,3  м     
Южнее 55осеверной широты                                   2,5 – 4 м                 1,8 – 3,0 м
На побережье Северного Ледовитого                    1,2 – 2,0 м              0,7 - -1,5 м

Океана
Формы залегания ВМГ
В южных районах -  островное залегание с мощностью 20 – 50 м.
Севернее -  кружевное залегание ВМГ . много таликов -  площадок где слои ВМГ (вечномерзлого грунта) отсутствуют. Севернее талики разобщаются и пропадают.

Еще севернее – сплошное залегание с мощностью боле 100 м. , талики на всю глубину только под большими реками и озерами.

Текстуры мерзлых грунтов

1. Слитная текстура – грунт слитной морозной текстуры содержит лед –цемент без крупных включений. Слитная морозная текстура характерна для гравелистых грунтов, а так же песков крупных и средней крупности, кроме пылеватых.
2. Слоистая морозная текстура характерна для пылевато-глинистых грунтов и пылеватых песков. В верхней части слоев слоистой структуры  до 15 – 25 м. строительные свойства  вечномерзлого грунта  обычно низкие. Слоистая текстура образуется как правило при одностороннем промерзании сильно увлажненного грунта.
3. Сетчатая или ячеистая морозная текстура – образуется при промерзании глинистого грунта в сильно увлажненном состоянии в результате свободного подтока воды. Она характерна для верхней части деятельного слоя.
Явления, происходящие при замерзании грунта.
Формирование вечномерзлых грунтов
        Мерзлые и вечномерзлые грунты имеют особую криогенную текстуру, процесс формирование которой обусловливает разрыхленность мерзлых грунтов (вследствие расширения воды при замерзании и избыточного, сверхпорового льдовыделения) перенасыщенность отдельных горизонтов грунта льдом и температурную неустойчивость структуры мерзлых грунтов.
Малейшее изменение температуры мерзлых грунтов даже в пределах отрицательных температур, существенно сказывается на их свойствах, а повышение ее до температуры таяния порового льда обуславливает лавинное разрушение текстуры и просадку оттаивающих сильнольдистых грунтов.
Мерзлые толщи грунтов, возникшие в результате теплообмена между литосферой и атмосферой, в зависимости от географической и геофизической обстановки, а также палеогеографических и неотектонических условий весьма различны как по возрасту, мощности, температуре, так и по льдистости.

Так, например, определение МГУ абсолютного возраста мерзлых толщ Западной Сибири показало их возраст в 280 тыс. лет, в то время как для других мест он равен 10 – 20 тыс. тел., а при соответствующих условиях мерзлые толщи могут образовываться и в настоящее время.

На формирование мерзлых грунтов (их температуры, льдистости и пр) влияют как длиннопериодные изменения теплообмена литосферы с атмосферой (порядка нескольких десятков тыс. лет и даже нескольких сотен тыс. лет) так и краткопериодные (5 – 6 лет), что и обусловливает нестабильность свойств мерзлых грунтов. Причем изменения эти таковы, что во многих случаях ими пренебречь не представляется возможным при оценке мерзлых грунтов как оснований сооружений.

При освоении новых территорий мерзлых грунтов особенно важное значение имеет наличие в толще мерзлых грунтов ископаемых льдов – их мощность , условия залегания и пр.

По классификации проф. П.А. Шумского, лед в мерзлых породах образуется тремя основными способами:

а) при промерзании увлажненных горных пород (конституционные льды);
б) при заполнении льдом полостей (повторно-жильный льды);

в) при погребении снега и льда (погребенные льды).

Как показали современные исследования подавляющая часть подземных льдов является повторно-жильными льдами., формирующимися при повторном зимнем растрескиванием верхних слоев грунта.

Для некоторых районов Крайнего Севера эти льды иногда составляют 50 и более процентов  объема всего 20-ти метрового слоя грунтов, накладывая существенный отпечаток на рельеф местности и свойства грунтов.  

Повторно-жильные льды имеют широкое распространение в наиболее суровых районах области вечномерзлых грунтов  и являются причиной широко распространенного на Крайнем Севере термокарста – провальных явлений обусловленных протаиванием подземных льдов. Местом зарождения термокарста является как правило, полтгональные пересечения жильных льдов, обнаженные от мохового покрова.
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Рис. 2  Термокарстовый провал

Из конституционных видов подземных льдов существенное значение имеют:

1. лед-цемент, формирующий массивную текстуру и образующийся в чистом виде при быстром промерзании грунтов,
2. лед прослойков (сегрегационный) , формирующийся при относительно медленном промерзании грунтов с перераспределением в них влаги и особенно с притоком воды извне и обуславливающий слоистую и сетчатую текстуру мерзлых грунтов,
       Степень спаянности (цементации ) минеральных частиц льдом и свойства льда-цемента в основном определяют прочность мерзлых грунтов массивной текстуры, а расположение и толщина прослойков сегрегационного льда обусловливают как их общую деформативность так и анизотропию мерзлых грунтов.
Для оценки вечномерзлых грунтов как оснований сооружений существенное значение имеет их температура и обусловленное ею физическое состояние, льдистость мерзлых грунтов и их минеральный состав.
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Рис. 3  Термокарстовое озеро
Различаются следующие категории вечномерзлых грунтов

По физическому состоянию:

а) платичномерзлые - высокотемпературные (при температуре выше границы интенсивных фазовых переходов), грунт сцементирован льдом, но обладает вязкими свойствами. Достаточно сжимаем, Модуль деформации обычно не превышает Е ≤ 100 МПа. Температурные режим их неустойчив и колеблется от Т таяния льда т.е. = 0оС до температуры перехода в твердомерзлое состояние.
б) твердомерзлые – низкотемпературные (при температуре ниже границы интенсивных фазовых переходов). Характеризуются хрупким разрушением при быстром загружении. При давлении от сооружения практически не сжимаются. Модуль деформации обычно превышает Е ≥ 100 МПа
Температурные режим их устойчив и колеблется в пределах ниже определенных значений:

Крупнообломочные грунты – 0оС

Пески крупные и средней крупности – (-0,1оС)

Мелкие и пылеватые - (-0,3оС)

Супеси - (-0,6оС)

Суглинки - (-1,0оС)

Глины - (-1,5оС).
По льдистости:

а) сильнольдистые (при льдистости более 50% по объему. Т.е. при наличии значительного количества избыточного сверхпорового льда – текучие, текуче-пластичные, сильносжимаемые при оттаивании)

б) слабольдистые (при льдистости менее 25% по объему и при наличии преимущественно льда-цемента и незначительном количестве избыточного льда – плотные, тугопластичные и прочные при оттаивании) 

По гранулометрическому и минеральному составу:
а) коллоидно-глинистые (включая органо-минеральные и органические массы);

б) щебенисто-песчаные (включая каменистые и гравелистые)

 Деление вечномерзлых грунтов на платичномерзлые – высокотемпературные и твердомерзлые – низкотемпературные вызвано тем, что строительство на высокотемпратурных грунтах значительно сложнее чем на низкотемпературных, так как сохранить их в мерзлом, а следовательно в прочном состоянии в строительный и особенно в эксплуатационный период достаточно сложно.
При оценке основания очень важно установить к какой категории грунтов по льдистости относятся грунты данного основания (сильно- льдистые или слабольдистые ). Как правило сильнольдисте грунты при нагрузке сильно деформируются, а при оттаивании ведут себя как просадочные; при переувлажнении они ведут себя как разжиженные массы.

Свойства слабольдистых мерзлых грунтов резко отличаются от сильнольдистых. Этот вид ВМГ имеет достаточно большую длительную прочность, в несколько раз превосходящую прочность немерзлых грунтов того же состава, а при оттаивании их деформации определяются главным образом ползучестью скелета грунта.

Минеральный  состав тоже является важным показателем свойств ВМГ. Так коллоидно-глинистые грунты содержат значительное количество незамерзшей воды (высокотемпературные до 60% и более), обладают значительной деформативностью в мерзлом состоянии и просадками при оттаивании.

щебенисто-песчаные грунты при жестком скелете и незначительном содержании незамерзшей воды являются практически несжимаемыми в мерзлом состоянии. Но при оттаивании вследствие их разрыхленности дают значительные осадки. 
Незасоленные грунты находятся в твердомерзлом состоянии при температуре  t ниже температуры Т соответствующей переходу от пластичномерзлого к твердомерзломц состоянию. Для заторфованных и засоленных грунтов эта температура определяется экспериментально.
Процессы происходящие в деятельном слое

- Значительное колебание температур,
- промерзание и оттаивание грунтов,

- морозное пучение грунтов,
- миграция влаги к фронту промерзания,
- перемещение влаги под действием гидравлического градиента,
- образование морозобойных трещин,

- сползание грунта по склонам (солифлюкция),

- поверхностное оползание.
Колебаниям температуры подвержены верхние слои деятельного слоя. С глубиной колебания уменьшаются и ниже некоторой границы температура практически постоянна. Эту границу называют границей нулевых амплитуд сезонных колебаний температуры.
Согласно данным, полученным из наблюдательных скважин грунт промерзает преимущественно сверху, но при сливающемся деятельном слое имеет место небольшое промерзание грунта и снизу, от верхней границы вечномерзлого грунта. Оттаивание грунта происходит только сверху.
В ходе промерзания увлажненных пылевато-глинистых грунтов и пылеватых песков, как правило происходит морозное пучение грунта. Которое является следствием увеличенинм объема воды при переходе ее в лед и миграции влаги из нижних горизонтов к фронту промерзания.

Морозное пучение в случае сливающегося деятельного слоя ограничено и не превышает 3% его толщины. Однако если происходит движение надмерзлотной грунтовой воды или деятельный слой не промерзает до верхней границы мерзлого грунта, то морозное пучении может достигать 50-70% толщины этого слоя и оказывать значительное воздействие на конструкции расположенные в пределах его интенсивного воздействия.

Перемещение влаги под действием гидравлического уклона свойственно надмерзлотным, подмерзлотным и межмерзлотным грунтовым водам.
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Рис. 4  Морозное пучение грунта
 Надмерзлотные грунтовые воды обычно перемещаются только при уклоне местрости, приурочены к слоям хорошо фильтрующих грунтов. При несливающемся деятеьном слое, они могут находиться в слое талого грунта. Эти воды оказывают значительное влияние на величину морозного пучения деятельного слоя так как способствуют миграции влаги к фронту промерзания. 
  Межмерзлотные подземные воды находятся между двух слоев мерзлого грунта. Обычно они служат путями для выхода подземных подмерзлотных вод на поверхность земли или в деятельный слой.
Подмерзлотные подземные воды, расположенные под слоем вечномерзлого грунта, имеют значение только в случае выхода их через талики в деятельный слой и питание ими  надмерзлотных вод..
 Наличие подземных вод всех видов создает условие для образования грунтовых наледей. Грунт под дорогой промерзает до верхней границы ВМГ раньше чем на остальной территории, покрытой растительностью и снегом, то в слое непромерзшего грунта междк ВМГ и промерзшим слоем будут скапливаться грунтовые воды с повышенным давлением. Под действием этого давления промерзший слой может быть поднят и сломан в слабом месте. После этого вода начнет вытекать на поверхность через трещину с образованием грунтовой наледи. В некоторых случаях разрыва не происходит, но промерзший грунт поднимается под действием давления вверх, образуя подобие холм и под ним формируется линза льда.
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Рис. 5 бугры пучения
Морозобойные трещины  -  образуются в результате сжимающих напряжений так как мерзлый грунт ведет себя как твердое тело и при понижении температуры уменьшается в объеме. Тем сильнее чем больше понижение температуры, возникновение опускания и горизонтальных напряжений провоцируют образование трещин. Трещины расширяются по мере понижения температуры. Что нарушает работу подземных коммуникаций.

Солифлюкция – медленное сползание грунта по склону происходит при условии пучинистых грунтов. под действием сил морозного пучения частицы грунта поднимаются по нормали к склону  и при  оттаивании по вертикали опускаются под действием сил гравитации.

На откосах крутизной 1 : 1,5 ; 1 : 2,0 кроме солифлюкции весной наблюдается образование поверхностных оползаний (оползание части слоя сезонного оттаивания). При промерзании грунта происходит миграция влаги в верхние горизонты деятельного слоя. В результате верхняя его часть переувлажняется . в процессе оттаивания переувлажненные грунты легко сползают по слою еще мерзлого грунта. В процесс оттаивания суглинков их сопротивление сдвигу может уменьшиться примерно до 50%.

Таким образом можно заключить. Что в пределах деятельного слоя могут протекать одновременно сразу несколько процессов, которые необходимо учитывать при проектировании и строительстве в районах распространения вечномерзлых (многолетнемерзлых) грунтов.
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Рис.6 Бугор пучения в Канаде
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Рис. 1  Схема образования единого массива с ВМГ
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Рис. 2  Схема образования сложного напластования ВМГ
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Рис. 6.1. Текстуры мерзлых грунтов: а – слитная; б – слоистая; в – сетчатая; 1 – минеральные частицы; 2 – лед
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