
Особенности распространения 

криолитозоны на территории 

России. 

Отбор, хранение и транспортирование 

образцов мерзлых грунтов





1581 г. – начало похода Ермака в Сибирь.

1597  – Юрий Долгушин «проведал дорогу» на р.Таз.

1628 г. – на р.Лену прошёл казак Василий Бугор. 

1639 г. – Иван Москвитин вышел к Охотскому морю. 

1648 г. – С.И. Дежнев достиг восточной оконечности Азии 

Началось освоение Сибири Московским государством: 
строились города-крепости: Тюмень (1586), Тобольск 
(1587), Берёзов и Сургут (1593), Тара (1594), Мангазея
(1601), Томск (1604), Красноярск (1628).



В 1632 г. енисейский казачий сотник Пётр Бекетов 

основал Ленский острог (Якутск), ставший основной 

базой дальнейшего освоения Восточной Сибири.

1640 г. Воеводы П.Головин и М.Глебов:

«А в Якутском, государь, хлебной пашни не чаять, земля-

де, государь, и среди лета вся не растаивает». 

1686 г. Воевода М. Кравков:

« А колодезя, великий государь, в Якуцком сделать 

никоими мерами нельзя , потому что земля летом только 

тает в полтора аршина, а больше двух аршин земля 

никогда не тает , а в исподи на дне бывает земля всегда 

мерзлая».



Ломоносов Михаил Васильевич

(1711-1765)
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 Еще в 1763 г. М.В. Ломоносов справедливо и образно
отметил очень важную географическую закономерность:
"Знатная обширность поверхности земной занята льдами
и снегами. Включая плавающие по морям, склоняющимся
к полюсам, густые льдов паромы и у берегов торосы,
должно принять в рассуждение по всему свету седые
вершины гор высоких, вечною зимой обладаемых, и
некоторые ровные места, с которых никогда снег не
сходит, какие примечены между Леною и берегами
Охотского моря... На Южной половине света бывает
стужа сильнее, нежели на нашей полуночной".

 К чести М.В. Ломоносова, он не остановился на
перечислении фактов существования обширных областей,
где господствует стужа. Он обобщил эти сведения и
написал о "морозном слое атмосферы" -- слое "вечной
зимы", господствующей над нашими головами. Этот слой
"около полярных поясов, то есть на 66 1/2 градуса, лежит
уже на Земле".



 Криосфе́ра (от др.-греч. κρύος — холод и 

σφαῖρα — шар) — одна из географических 

оболочек Земли, характеризующаяся 

отрицательной температурой и 

возможностью существования льда.
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 Термин «Криосфера», 

без точного указания ее 

границ, предложен 

польским ученым 

А.Б.Добровольским в 

1923 г. в работе :

 Dobrowolski A. B. 

Historia naturalna lodu. 

Warzawa, 1923. 



 А.В. Добровольский - участник бельгийской 

антарктической экспедиции 1897 –1899



 В 1933 г. В.И. Вернадский расширил 
понятие о криосфере и ввёл 
представление об области охлаждения 
Земли (до температур не выше 4°С –
точки максимальной плотности воды), 
занимающей почти всю толщу Мирового 
океана и более мощные, в сравнении с 
современным определением объёма 
криосферы, слои атмосферы и 
подземной гидросферы. Значительный 
вклад в дальнейшее развитие 
представлений о криосфере внесли 
советские (Н.И. Толстихин, 
П.А.Шумский и др.), а также 
французские (Л.Либутри и др.), 
канадские (Дж. Р. Маккей и др.), 
английские и американские 
(А.Л.Уошберн, Т.Л.Певе и др.) учёные

Вернадский В.И. (1864-1945)
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Криосфера 

 Геокриология                   Гляциология                                                     

(Мерзлотоведение)

 Подземные льды                  Наземные льды



 В 1828 г. Федор Шергин, 

управляющий Якутским 

отделением Русско-

Американской компании 

начал рыть колодец, и 

руководил этой работой 

девять лет, достигнув глубины 

116,4 м



 Александр Федорович Миддендорф (1815-1894)





Михаил Иванович Сумгин (1873 – 1942)













Криолитозона Земли 

 Площадь мерзлоты – около 38,7 млн кв. км  - 26% 

суши (без Антарктиды – 25,2 млн кв. км – 17%)

 В северном полушарии (без ледников) 22,8 млн кв. 

км – 22,7% суши 

 Из них более -50% площади - сплошная мерзлота

 62% площади - на равнинах ниже 500 м

 Максимальная мощность – 2500-3000 м 

(приурочена к горным территориям)



Криолитозона России

 Площадь РФ 17 млн кв. км

 Площадь, занимаемая мерзлыми толщами (криолитозона) 
– 11 млн кв. км, т.е. около 65% площади РФ

 Максимальная мощность – 1500 м (Западная Якутия,        
66 с.ш., 111 в.д.)  

 Факторы, влияющие на формирование мерзлоты: климат, 
ландшафт, геологическое строение

 Основные характеристики мерзлых толщ: площадь 
распространения, температура, мощность, криогенное 
строение, криогенные процессы и формы рельефа, 
мощность сезонно-талого или сезонно-мерзлого слоя



Мерзлотная дифференциация мерзлоты России

Распределение мерзлых пород весьма неоднородно –
сплошная мерзлота занимает чуть меньше половины
площади криолитозоны



Мерзлотная дифференциация высотных групп ландшафтов



 С точки зрения закона классической

высотной поясности в криолитозоне

наблюдается парадокс – низменные равнины

заключают в себе больше самой суровой

мерзлоты, чем возвышенные равнины и

среднегорье.



Мерзлотная дифференциация низменных аккумулятивных равнин криолитозоны





Ландшафтное содержание каждой области 

криолитозоны



В области сплошной мерзлоты преобладают на равнинах

северотаежные восточно- сибирские (8б), арктотундровые и тундровые

сибирские ландшафты (4б). В горах преобладают лиственичные

редины и стланики (17), а также горные тундры (13) и гольцы (23).

Наибольший риск освоения характерен для тундровых ландшафтов,

где грунты наиболее льдисты



В области прерывистой мерзлоты на равнинах выделяются

среднетаежные восточно-сибирские ландшафты (9а). В горных

территориях - горные лиственичные и сосновые леса (19), а также

лиственничные леса и горные степи Прибайкалья и Забайкалья (22).

Мерзлотные условия наиболее пестрые и контрастные , что осложняет

условия освоения



В области островной мерзлоты на низменностях и возвышенных

равнинах резко преобладают северотаежные западносибирские (8а) и

южно-таежные восточно-сибирские ландшафты (10а). В горных

районах - сухие степи Саян и Забайкалья(12)



Выводы по ландшафтной дифференциации мерзлоты

 Наиболее однозначна связь между ландшафтными условиями и
мерзлотой для крайне северных и южных территорий; в северных -
сплошная мерзлота, в южных - островная.

 Большие площади однородных ландшафтов во всех областях
мерзлоты принадлежат районам Средней и Восточной Сибири, как
наиболее обширным платформенным массивам с достаточно
однородными мерзлотно-ландшафтными условиями, сложившимися в
ходе длительного исторического развития.

 Наибольшее ландшафтное разнообразие отмечается в областях
прерывистой и массивно-островной мерзлоты. Это говорит о их
сходстве, но и о самой высокой степени сложности освоения этих
территорий. При этом следует отметить, что в настоящее время это
наиболее осваиваемые территории криолитозоны.



 Ряд ландшафтов отличаются  всеми типами мерзлоты. Это южная 
тундра, лесотундра и  северная тайга равнин.

 Талые грунты наблюдаются во всех ландшафтах.

 В области сплошной мерзлоты  (49% области) талые грунты занимают 
5-25% и приурочены в основном к рекам и озерам.

 В областях прерывистой и массивно-островной мерзлоты  (39% 
области) талые грунты занимают 25-50%. Это территория с наиболее 
пестрыми мерзлотными условиями.

 Под крупными сибирскими реками и озерами наблюдаются сквозные 
талики (5% криолитозоны).



С точки зрения освоения 

 6% криолитозоны малопригодны для освоения ( высокие горы); 
преобладает сплошная мерзлота.

 Во всех высотных группах (за исключением высокогорий 
присутствуют все типы мерзлых толщ, что требует 
дифференцированного подхода при освоении территорий. 

 На более чем половине криолитозоны – речные долины, 
низменные и возвышенные равнины (54%), где распространена  
наиболее интенсивная  хозяйственная деятельность 
складывается наиболее контрастная мерзлотная обстановка и 
сосредоточены потенциально опасные мерзлотно-ландшафтные 
факторы. 



Современное состояние мерзлоты, 

Геокриологический мониторинг и 

прогнозы существования



Геокриологический мониторинг – термин  введенный в 1993 г. 

П.И. Мельниковым. Ограничен районами криолитозоны

Это система изучения, прогноза и контроля

геокриологической среды, оценки изменений

геокриологических инженерно-геологических и

гидрогеологических условий на Севера под влиянием природных

факторов и хозяйственной деятельности человека.



CALM – Circumpolar Active-layer Monitoring

Циркумполярный мониторинг деятельного слоя (с 1990 г.)

1 – Тикси на Колыме; 2 – Марре-Сале на Ямале; 3 – Васькины Дачи на Ямале;

4 – мыс Чукочий на Колыме; 5 – мыс Болванский на Гыдане 

1; 2

1; 2

3; 4; 5



Распределение точек CALM в северном полушарии





г. Якутск, 1833 - 2003
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Специфика мониторинговых мероприятий 

на Севере

- биологические ресурсы подвержены значительно большим 

межгодовым колебаниям, чем в умеренных широтах;

- большие расстояния и плохая транспортная доступность и 

связь удорожают системы мониторинга;

- Арктика является местом стока многих загрязняющих 

веществ;

- наличие коренного населения, интересы  которого нельзя не 

учитывать.



- глубина промерзания-протаивания;

- влажность;

- температура грунтов на глубинах;

- высота и плотность снежного покрова;

- уровень грунтовых вод;

- количественные параметры криогенных процессов;

- скорость зарастания нарушенной поверхности и др. 

Дополнительно следует ставить наблюдения за 

температурой воздуха, осадками, снежным покровом и др. 

(внешними факторами, определяющими 

термовлажностной режим толщ).

Перечень наблюдений при мерзлотном мониторинге



Криогенные процессы

 Процессы, формирующиеся под влиянием 
осенне-зимних условий теплообмена

 Процессы, формирующиеся под влиянием 
летних условий теплообмена

 Процессы, формирующиеся под влиянием 
круглогодичных условий теплообмена



Криогенные процессы

 Процессы, формирующиеся под влиянием 
осенне-зимних условий теплообмена:

 пучение, морозобойное 

растрескивание, наледеобразование 



 Криогенное пучение – процесс

увеличения объема промерзающих

толщ и образование положительных

форм рельефа



 Пучение может происходить за счет 

увеличения при переходе воды в лед (около 

9%).

 Однако, гораздо более интенсивное  пучение 

происходит за счет миграции влаги к фронту 

промерзания и ее замерзания.



Открытая система













Основные характеристики, определяющие 

деформации пучения и пучинистые свойства 

грунтов

В) модуль пучения – величина пучения слоя грунта 

мощностью 1 м (m).

А) общая деформация пучения (hfh) - высота перемещения 

поверхности промерзающего грунта относительно 

первоначального положения;

Б) интенсивность пучения, определяется как соотношение 

величины пучения к толщине пучащегося слоя (f);



Величина деформаций пучения 

(общая деформация) hfh

hfh= hic+ himg – Ssh – Sc

hic – величина   пучения грунта за счет увеличения на 9% объема 

замерзающей поровой влаги (т.н. массивное распучивание);

himg – величина пучения за счет миграционного льдонакопления (т.е. за счет 

возникших шлиров льда);

Ssh – величина деформаций усадки талой зоны грунта за счет обезвоживания при 

шлирообразовании;

Sc – величина компрессионного уплотнения, вызванного действием внешних и 

внутренних давлений.

hfh представляет собой деформацию грунта за счет его перемещения вверх и 

одновременно перемещения (усадку) еще не мерзлого слоя за счет обезвоживания 

талой зоны и компрессионного уплотнения.



Промерзающие грунты с учетом значений относительного 
пучения подразделяются на пять групп (категорий) [Орлов, 1962; 

Рекомендации по учету…, 1986]:

потенциально пучинистые (галечники, крупнозернистые маловлажные пески)  ε ≤ 0,01

слабопучинистые (пески, супеси слабо и средней влажности)              0,01 < ε ≤ 0,035

среднепучинистые (пески, супеси, суглинки  средней влажности) 0,035 < ε ≤ 0,07

сильнопучинистые (супеси, суглинки, глины   средней влажности) 0,07 < ε ≤ 0,12 

чрезмернопучинистые (суглинки и глины сильно влажные)          ε > 0,12

где       ε = hf/ df,                          

ε – относительная величина поднятия промерзшего ненагруженного 

грунта;

hf – подъем ненагруженной поверхности промерзшего слоя, см;

df – мощность слоя промерзшего грунта.



Основные мероприятия по борьбе с морозным пучением

Два основных направления противопучинных мер

противопучинная мелиорация 
грунтов,                          

ставящая своей целью уменьшение 
или полную ликвидацию 

морозного пучения

противопучинная стабилизация 

фундаментов и сооружений, 

обеспечивающая устойчивость 

сооружений при морозном 

пучении грунтов, как  

естественного сложения, так и 

подвергшимся специальной 

обработке



Морозобойное растрескивание



Сезонные объемно – градиентные температурные напряжения мерзлых грунтов в 

слое годовых колебаний температур

а– коэффициент линейного расширения – сокращения;

G – модуль сдвига;

x – расстояние от свободной поверхности;

grad (t)  – градиент температуры в мерзлой толще.

 tgradxGx  
2

1



 В результате морозобойного растрескивания

возникает блочный или полигональный рельеф -

система отдельных блоков ограниченных ясно

выраженных трещинами или пониженными

полосами



•Изначально при растрескивание 

образуются параллельные трещины , 

обусловленные берегом реки, бровкой  

склона и др. ,   потом –

перпендикулярные.



•В результате морозобойного растрескивания возникает блочный или 

полигональный рельеф - система отдельных блоков ограниченных или 

ясно выраженных трещинами или пониженными полосами









Мелкополигональное растрескивание

 Расстояние между трещинами 0,3 – 2,0 м, глубина –

0,2-1,8 м (остаются в сезонно-талом слое).

 Может образовываться на дочетвертичных и 

грубообломочных грунтах.

 На пылеватых супесчано-суглинистых эоловых, 

деллювиальных, пойменных отложениях может 

быть вызвано как морозобойным растрескиванием, 

так и трещинами усыхания.







Наледообразование 







Криогенные процессы

Процессы, формирующиеся под влиянием 
летних условий теплообмена

Термокарст , термоэрозия, термоабразия, 
солифлюкция



Термокарст - процесс протаивания мерзлых

грунтов, содержащих лед и

сопровождающийся уплотнением

подстилающих толщ, появлением

отрицательных форм рельефа и

накоплением термокарстовых отложений.

Необходимое условие: наличие подземных льдов в

мерзлых грунтах. Чем больше льда – тем

активнее термокарст.



Разнообразие льда

 Массивные ледяные тела

 Внутригрунтовый текстурный лед

 Внутригрунтовый внутрипоровый лед



Основные причина -

изменение условий 

теплообмена

Общеклиматические (напр. глобальное потепление)

Региональные климатические (потепление, увеличение 

осадков, увеличение  глубины протаивания) 

Изменение ландшафтов (изменение почвенно-

растительного покрова) 

Изменение гидрогеологических условий (подтопление 

территории) 

Антропогенное воздействие



Хасыреи, Западная Сибирь





 Термокарстовые цирки по пластовым льдам 



Термокарст по погребенным льдам, Кавказ



Антропогенное воздействие

Гари



Термокарст по следам проезда вездехода



Подтопление 



Разрушение 

набережной, г. Якутск

Термокарстовое озеро,

Якутия

Активация термокарста при 

инженерном освоении, Аляска



Термокарст как опасный 

криогенный процесс



Солифлюкция

Солифлюкция – медленное вязко-пластичное 

течение тиксотропных переувлажненных 

отложений, развивающиеся на склонах в 

процессе протаивания 

Разделяют медленную (криосолифлюкция) и быструю 

(криогенное оползание)



Солифлюкция вызвана гравитационным

потенциалом на границе с мерзлыми

отложениями





Термоэрозия 



Термоабразия



Криогенные процессы

Процессы, формирующиеся под влиянием 

круглогодичных условий теплообмена

Криогенное выветривание, выпучивание, 
криогенная десерпция, морозная 

сортировка







Морозное разрушение и диспергирование 

конструкционных материалов



Морозная сортировка









Выпучивание









 Атлас «Российская Арктика в ХХI веке: природные условия и риски освоения» , 2013.



КРИОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ – ИНДИКАТОРЫ НАПРЯЖЕННОСТИ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СИТУАЦИЙ

Экологически опасные криогенные процессы:

Термокарст – на севере криолитозоны, особенно на льдистых породах

Термоэрозия

самые большие скорости развития

Термоабразия

Пучение – на юге криолитозоны

Наледообразование – на востоке криолитозоны

Сплывы                          на склонах от 3 до 25°.

Солифлюкция – не является опасным процессом, несущим большие

материальные потери

Морозобойное – почти повсеместно, но опасно в основном для дорожных

растрескивание  покрытий

Криогенное – опасно для опор фундаментов зданий

выветривание





Фрагмент легенды

к карте





Степень 

активизации

Балл Местоположение Причины

Ямал высокое льдосодержание + ПЖЛ и ПЛ

северная тайга Западной 

Сибири

сильнольдистые торфяники, t ММП около 0°, 

мощный торф.-мох. покров

приморские низменности 

Якутии

большое количество мощных сингенетических 

льдов (общ. объем. льдистость 60-80%)

Западная Сибирь гляц.-

мор. генезис

тонкозернистый субстрат, W = 0.2-0.4

приморские низменности, 

арктич. тундра

льдистость высокая, но протекторная роль 

растительности слабая, 

очень низкие t

Лено-Вилюйское плато, 

сред. тайга

ПЖЛ, высокая протекторная роль 

растительности

зап. сектор кр/з, Таймыр 

более выс. t пород;

эпигенетически промерзшие гляц.-мор. и ледн. 

дренир. ландшафты, либо менее льдистые

песчаные алл.-морские ландшафты

северная тайга Западной 

Сибири и Европейский 

Север

сокращение площади массивно-островной 

мерзлоты, малое льдосодержание песчаных и 

грубоскелетных рыхлых отложений

1 средняя тайга Западной 

Сибири

редкоостровная мерзлота, песчаный субстрат, 

быстрое самовосстановление растительности

Очень

сильная
5

Сильная 4

Умеренная

3Средняя

2

Слабая

Потенциальная активизация криогенных процессов



Типы нарушений 

аэротехногенные 
загрязнения Регион 

вырубка 
лесов 

перевыпас 
оленей 

пожары 

механи-
ческие 

наруше-
ния 

запыле-
ние 

кислые 

осадки 

всего 

Кольский 40-45 40-45 10-15 3 20-30 100-120 100-120 

Восточно- 
Европейский 

90-95 90-95 10-15 5-6 10-15 90-100 90-100 

Западно- 
Сибирский 

150-160 150-160 15-18 6-7 3-4 4-5 150-160 

Среднесибир- 

ский 
100-110 120-140 15-18 5-6 11 400-410 400-410 

Восточно- 
Сибирский 

 

70-80 70-80 80-100 5-6 3-4 5-6 70-80 

Крайний 

Ссверо-Восток 
35-40 35-40 30-35 4-5 2-3 3 35-40 

Итого       845-910 

 

Площади нарушенных земель Российского Севера, тыс. кв. км



1. Признание Арктики как региона международного значения, его важности 

для планетарных климатических и иных природных процессов. 

2. Признание стратегического значения Арктики, уникальности и уязвимости 

ее природы. 

3. Приоритет федерального законодательства и повышенная роль 

федеральных органов власти в управлении природными ресурсами, 

природопользованием и социально-экономической сферой. 

4. Диверсификация природопользования. Пагубность сложившейся структуры 

природопользования, ориентированной только на эксплуатацию ресурсов 

ископаемого сырья. Одно из направлений – рекреационное использование.

5. Особый более жесткий режим природопользования, строгие нормативы, 

ограничение наиболее опасных видов деятельности. Введение 

экологических ограничений и приоритетов. 

6. Особый статус малочисленных народов Севера, их традиционной 

экономики и культуры. 

7. Особо охраняемые территории – биосферный каркас территории.

С Т Р А Т Е Г И Я

развития Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения 

национальной безопасности

на период до 2035 года (документ подписан В.В. Путиным в 2020 г. )



Свойства мерзлых грунтов 



Мерзлые грунты являются уникальной природной
физико–химической системой, характеризующейся
многофазностью и многокомпонентностью. Это
выражается в том, что в сцементированных льдом
мерзлых грунтах присутствуют три фазы,
представленные:
1. твердая, состоящая из минерального или органо–минерального
скелета, представленного частицами горных пород и минералов,
а также органическим веществом, льда и криогидратных
минералов, кристаллизующихся при отрицательных
температурах.

2. жидкая, представленная незамерзшей при данной температуре
водой и водными растворами.

3. газообразная, состоящая из паров воды и других газов,
содержащихся в пустотах, а также газов, растворенных в воде.



Скелет мерзлых грунтов

 Первичные породы и минералы

 Вторичные нерастворимые в воде 
минералы (глинистые минералы)

 Вторичные растворимые в воде 
минералы

 Лед

 Газовые гидраты

 Незамерзшая вода

 Газы

Лед



Гранулометрический состав 



Средний диаметр

 Где размер частиц  в i-й фракции , Pi –содержание частиц в i-й фракции в долях 

единицы;
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Энтропия

 где Pi –содержание частиц в i-й фракции в долях единицы; n – число фракций т. е. 

дробность анализа. Если Нr=0, то грунт идеально сортирован, т. е. все частицы 

сосредоточены в одной фракции. Если же Нr=1, то он абсолютно несортирован.
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Плотность  мерзлого грунта

 Под плотностью мерзлого грунта 
понимают массу единицы объема в 
ненарушенном  сложении. Различают 
плотность грунта естественного сложения 
и влажности γмг  (г/см3 ) и объемную 
массу скелета γс, равную отношению 
массы твердой компоненты (частиц 
скелета) к первоначальному объему грунта  
в мерзлом состоянии. Между ними есть 
следующее соотношение: 

 γс= γмг /(1+ Wc)







Свойства льда

 Термические свойства. Теплопроводность льда при 0о С 
составляет 2,22 Вт /(м* Ко) , что в четыре раза больше чем 
теплопроводность чистой воды, причем с понижением 
температуры она понижается. Следует также отметить, что 
теплопроводность вдоль С–оси на 5% больше, чем в 
направлении базальной плоскости. Теплоемкость льда равна 
37,7 Дж/(моль*Ко) и с понижением температуры она 
понижается. Теплопроводность и теплоемкость льда в 
значительной степени зависит от пористости и содержания 
примесей. Теплота плавления (кристаллизации) равна при 
0о С (333, 5 КДж /кг). Лед также способен к возгонке 
(сублимации) и обратному явлению – аблимации; при этом 
затрачивается или, соответственно, выделяется 2838 кДж/кг 
тепла. 



 Оптические свойства. Лед хорошо рассеивает дневной 
свет и в чистых массивах имеет голубой цвет, а при наличии 
большого количества воздушных пузырьков – белый. 
Кристаллы льда оптически анизотропны и в соответствии с 
кристаллографией у него имеется лишь одна оптическая 
ось,  совпадающая с кристаллографической осью.  Для льда, 
являющегося оптически положительным кристаллом, 
характерен самый низкий показатель преломления из всех 
известных минералов и низкое  двулучепреломление (Ne —
Ng = 0,0014 ), что позволяет хорошо наблюдать структуру 
льда в тонких пластинках в поляризованном свете. 



 Механические свойства. Под действием внешних сил лед может 
проявлять как упругие и хрупкие, так и пластические свойства. 
Проявление их определяется продолжительностью и величиной 
напряжений, скоростью их нарастания и температурой льда. При 
скорости приложения нагрузки более 0,05 МПа/ сек и напряжении 
менее 0,1 МПа лед ведет себя как упругое тело, а при более длительных 
нагрузках обладает текучестью, которая определяется вязкостью льда, 
значение которой в зависимости от температуры, характера 
деформирования и скорости нагрузки колеблется в значительных 
пределах (коэфф. вязкости 109 – 1015 Па*сек). За величину предела 
текучести принимается 0,1 МПа, но фактически текучесть  наблюдается 
и при меньших напряжениях. На механических свойствах льда также 
сильно сказывается его анизотропия: так, нагрузка вдоль базисной 
плоскости вызывает в два раза большую скорость деформирования, чем 
вдоль главной кристаллографической оси. 



Текстура и структура
льда



Лед-цемент 





Лед-цемент 



Льдистость мерзлого грунта

 Под льдистостью мерзлого грунта понимают отношение

объема (или веса) содержащегося в нем льда к объему (или

весу) этого грунта. Значение льдистости выражают в долях

единицы или процентах. Суммарная льдистость мерзлого

грунта складывается из льдистости за счет льда-включений и

льда-цемента:

 Лс = Л вкл +Л л.ц 



 Суммарную льдистость малольдистых пород можно

определить по формуле Н.А. Цытовича, зная влажность

грунта и его плотность:

 Лс  = γмг (Wc-Wнв)/ (0,91*(1+ Wc )



Вода



Влажность мерзлого грунта

 Под влажностью грунтов понимают содержание в нем воды, удаляемое 
при его высушивании   до постоянного веса. В расчетах и оценках грунтов 
чаще всего используют так называемую абсолютную влажность, 
рассчитываемую как отношение веса всех категорий воды в грунте к весу 
сухого грунта в долях единицы или процентах. 

 Wc = Рводы /Р сух.грунта 

 Измерение влажности мерзлого грунта осложняется неравномерным 
распределением льда. Можно измерять влажность только за счет видимых 
включений льда, или только влажность участков без них. Полная или 
суммарная влажность мерзлого грунта складывается из содержания влаги в 
участках грунта массивной текстуры, льда включений и незамерзшей воды:

 Wc =  Wлц + Wл.вкл + Wн.в.





 Зависимость содержания 
незамерзшей воды от 
температуры в грунтах 
различного генезиса:

 1 – делювиальная супесь; 2 –
гляциально-морская супесь; 3 –
аллювиальная супесь; 4 –
ледниковая супесь; 5 –
гляциально-морской суглинок; 
6 – аллювиальный суглинок;    
7 – морская глина; 8 – торф 
слаборазложившийся; 9 – торф 
сильноразложив-шийся.



 Миграция воды к фронту промерзания

 Формирование сегрегационного льда











Теплопроводность

 Теплопроводность характеризуется

коэффициентом теплопроводности,

который численно равен потоку тепла,

проходящего через единицу площади грунта

в единицу времени при температурном

градиенте, равном единице; принятая

размерность –Вт/(м⋅К).



Теплопроводность зависит  от:

 Гранулометрического состава

 Минералогического состава

 Плотности грунтов

 Влажности грунтов

 Органических включений

 Криогенное строение грунтов  

 Температурного состояния грунтов



Теплопроводность (Вт/м0К) грунтов различного состава и состояния (по Чевереву, 2004) 

Теплопроводность мерзлого грунта значительно выше 
немерзлых 

Состояние 

Грунты 

Воздушно-сухое Влагонасы-

щенное  

немерзлое

Льдонасы-

щенное 

мерзлое

Крупнообломочные

грунты

0,23-0,35 1,1-2,1 1,4 -3,1

Пески 0,3 -0,35 1,7 – 2,6 1,5 – 3, 1

Лессовидные

суглинки

0,19 – 0,22 0,6 – 1,0 1,2 – 1,6

Глины 0,8 – 1,0 1,2 – 1,4 1,4 – 1,8 

Торф 0,012 – 0,14 0,5 – 0,7 1,1 – 1,3



Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры дисперсных грунтов 
различного генезиса и возраста :

1 – супесь легкая пылеватая (mIII3-4, ρ = 1,0 г/см3, W = 19,1 %); 2 – суглинок средний пылеватый (glIV, ρ
= 1,5 г/см3, W = 29,0 %); 3 – супесь легкая (glIII3, ρ = 1,64 г/см3,W = 18,3 %); 4 – суглинок легкий
пылеватый (mIV, ρ = 1,62 г/см3, W = 16,8 %); 5 – глина(edIII, ρ = 1,32 г/см3, W = 30,7 %); 6 – глина (mIII,
ρ = 1,41 г/см3, W = 21,6 %); 7 – глина(mIII2-3, ρ = 1,45 г/см3, W = 13,1 %).



Теплоемкость

 Теплоемкость - величина, численно равная

количеству тепла, которое необходимо

придать телу (единице объема или массы)

для его нагревания на 1 °С.

 Различают объемную теплоемкость (Соб,

Дж/(м3⋅К)) и удельную теплоемкость (Суд,

Дж/(кг⋅К)).



Теплоемкость зависит  от:

 Гранулометрического состава

 Минералогического состава

 Плотности грунтов

 Влажности грунтов

 Органических включений

 Криогенное строение грунтов  

 Температурного состояния грунтов



Теплоемкость

Теплоемкость (Дж/(м3 0К) грунтов различного

состава и состояния (по Чевереву, 2004) 

Теплоемкость мерзлого грунта ниже немерзлого

Состояние 

Грунты 

Воздушно-сухое Влагонасы-

щенное  

немерзлое

Льдонасы-

щенное 

мерзлое

Крупнообломочные

грунты

1,0 -1,9 2,3 - 3,2 1,8 - 2,3

Пески 1,2 – 1,3 1, 8 - 3,2 1,7 – 2,2

Лессовидные

суглинки

1,2 - 1,5  3,0 – 3,5 2,0 – 2,2

Глины 1,4 – 2,2 2,8 – 3,3 2,0 – 2,5

Торф 0,10 – 0,15 2,4 -3,6 1,6 – 2,7



Механические свойства мерзлых 

грунтов 

 По механическим  свойствам мерзлые грунты 

можно отнести к упруго-вязко-пластическим 

материалам



Зависимость прочностных свойств от температуры

Грунт Температура Сопротив

ление 

сжатию 

кГ/см2

Песок -1,8 62

-6 99

-12 134

-20 152

Супесь пылеватая -0,5 9

-1,8 36

-5,1 78

-10,3 128

Глина -0,5 9

-1,6 13

-3,4 23

-8,2 45

По Цытовичу Н.А. , 1973



Зависимость прочностных свойств от времени действия 

нагрузки

По Цытовичу Н.А. , 1973

Прочность мерзлого грунта Мгновенная Длительная

Сжатие, песок (– 30С) , кГ/см2 75 6,5

Сжатие, суглинок  (– 30С) , 

кГ/см2

35 3,6

Разрыв, супесь  (– 4,30С) , 

кГ/см2

20,0 1,8

Разрыв, суглинок (– 4,20С) , 

кГ/см2

24,0 1,7

Сдвиг, суглинок (– 1,80С) , 

кГ/см2

9,7 3,0

Сдвиг, глина  (– 1,40С) , кГ/см2 6,5 2,3

Сцепление, глина  (–4,20С) , 

кГ/см2

16,0 4,2

Сцепление, суглинок  (–4,20С) , 

кГ/см2

11,0 2,0

Сцепление, песок пылев.  (–

4,20С) , кГ/см2

20,0 3,7-4,5



Кривые затухающей (I) и незатухающей ползучести (II)



Построение кривой длительной прочности (А) по кривым незатухающей ползучести



Построение кривой релаксации (Б) по данным кривых ползучести (Б)



рел – время, за которое для поддержания 

данной деформации напряжение 

уменьшится в е раз (т.е.  2,71 раза) 



 Кривая релаксации описывается упрощенной зависимостью:

.разр

0
)(

ln





 







Эквивалентное сцепление 

hd

P
Сeq





18,0

где Р – приложенная нагрузка,  кгс; 

d – диаметр шарика, cм; 

h – глубина вдавливания, cм



Зависимость прочности смерзания от дисперсности грунта



Осадка при оттаивании 

sотт = A*. hотт +a*. hотт *Р

 где  А – коэффициент 

уменьшения объема при 

протаивании и отжатии 

воды

 ah Р – осадка  талого 

состояния



Отбор образцов



 Отбор образцов определяется целью и задачей исследования

 Набор простейших анализов требует лишь небольшого объема талого 

грунта

 Полный комплекс анализов требует отбора монолита мерзлого грунта 

и большего объема талого 

 Все данные отбора должны заноситься в полевой журнал 

 Запись в журнал должна содержать: определение местоположения, 

привязку к существующим рядом объектам, геоморфологическое 

положение , описание разреза или колонки, зарисовку криогенной 

текстуры, местоположение взятых образцов, дату, фамилию автора .  











 Аркадий Федорович Николаев (1914 – 1987)





№ Вид исследования Сложение Сохране-

ние льдис-

тости

Форма образца и вид упаковки Масса или 

размер 

образца

1 Агрегатный и 

микроагрегатный составы 

Нарушенное Да Любая , полиэтиленовый мешочек 

200 г

2 Гранулометрический состав Нет Любая, обычный мешочек 

3 Минеральный состав 

4 Химический состав 

Да 

Любая , полиэтиленовый мешочек

5 Влажность и льдистость Любая, алюминиевый бюкс 

6 Содержание незамерзшей 

воды 

Естествен-

ное 
Кубик или 

цилиндр монолитом 

10х10х10 см

7 Криогенные текстуры Кубик или 

цилиндр монолитом

Размеры должны 

в несколько раз 

превышать 

размеры прослоев 

льда, но не менее

8 Микростроение Кубик или 

цилиндр монолитом

10х10х10 см

9 Структура порового 

пространства

50 г  

10 Плотность минеральных 

частиц 

Нарушенное нет Любая, обычный мешочек



№ Вид исследования Сложение Сохранение 

льдистости

Форма образца и вид упаковки Масса или 

размер образца

11 Плотность и пористость 

породы

Естественное Да монолит 

1 кг

12 Размываемость и 

размокаемость 

Да Монолит 

13 Морозостойкость 

14 Температурные деформации Да Монолит 

15 Температура замерзания и 

оттаивания 

Монолит 

16 Теплоемкость и 

теплопроводность 

Естественное Кубик или 

цилиндр монолитом 

10х10х10 см

17 Массообменные свойства Кубик или 

цилиндр монолитом 

10х10х10 см

18 Электрические и 

акустические свойства 

Кубик или 

цилиндр монолитом

19 Пучинистые и усадочные 

свойства 

20х20х20 см

20 Механические свойства Естественное Да Кубик или 

цилиндр монолитом



Спасибо за внимание


