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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ. 
ЧАСТЬ 4. ПРИБОРЫ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ТРЕХОСНОГО СЖАТИЯ 

АННОТАЦИЯ  
Испытания мерзлых грунтов в динамическом режиме требуют применения 
специального оборудования, сконструированного непосредственно под 
эти цели. Использование приборов стандартной конструкции в данном 
случае приведет к получению результатов низкой точности. Первые 
рекомендации по части разработки отечественной резонансной колонки 
для мерзлых грунтов приведены в работе [1]. В настоящей статье 
представлены данные иностранных коллег по модифицированию прибора 
динамического трехосного сжатия для испытаний мерзлых грунтов. На 
основании зарубежного опыта и с учетом анализа показателей 
динамических свойств мерзлых грунтов [2] предложены некоторые 
рекомендации по разработке динамического стабилометра для мерзлых 
грунтов.  
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Группы приборов трехосного 
сжатия ► 

Прибор трехосного сжатия шире ис-
пользуется для проведения динамиче-
ских испытании мерзлых грунтов, чем 
резонансная колонка. В литературе наи-
дено множество его типов, модифициро-
ванных исследователями разных стран и 
сконструированных крупными произво-
дителями. Все разнообразие данных при-
боров можно подразделить на 4 группы.  

К первои группе относятся приборы 
трехосного сжатия типа MTS (Material 
Test System). У них есть разные моди-
фикации. Изначально они были разра-
ботаны американскими производителя-
ми. В настоящее время приборы типа 
MTS видоизменяются китаискими уче-
ными и активно ими же используются.  

Ко второи группе относится прибор 
собственно китаиского производства 
под названием TWDSZ300.  

Третья группа приборов разработана 
англиискои компаниеи GDS. В литера-
туре встречаются как обычные трех-
осные приборы етои компании, моди-
фицированные исследователями для 
мерзлых грунтов, так и трехосные при-
боры, разработанные GDS непосред-
ственно для динамических испытании 
мерзлых грунтов.  

Приборы американскои компании 
GСTS для исследовании динамических 

своиств мерзлых грунтов в условиях 
трехосного сжатия отнесены к четвер-
тои группе.  

Рассмотрим особенности конструкции 
каждои из указанных групп приборов.  

Группа приборов для 
динамического трехосного 
сжатия мерзлых грунтов типа 
MTS ► 

Первыи вариант установки MTS был 
разработан в США в 1970–1980-е годы 
и часто упоминается или рассматрива-
ется в работах того времени. Авторы ра-
боты [3] в 1976 году разработали кон-
струкцию динамического стабилометра 
с сервогидравлическим приводом. Ис-
пытательная система с замкнутым кон-
туром MTS состояла из привода, сер-
воклапана, гидравлического насоса, 
сервоконтроллера и гидравлического 
контроллера (двигатель приводил в деи-
ствие сервоклапан, которыи направлял 
гидравлическую жидкость под давлени-
ем в цилиндр привода, приводя его в 
движение) (рис. 1, 2). Деформации из-
мерялись датчиком LVDT (дифферен-
циальным трансформатором для изме-
рения линеиных перемещении – Linear 
Variable Differential Transformer), за-
крепленным вдоль образца между осно-
ванием и верхним штампом. С помо-
щью даннои установки можно прово-

дить испытания в диапазоне частот воз-
деиствия 0,05–50 Гц с амплитудои де-
формации 10-5–10-3 и всесторонним 
давлением до 1,4 МПа.  

В устроистве MTS система охлажде-
ния была оборудована автономно 
(рис. 3). Камера трехосного сжатия из 
алюминия была помещена в прямоуголь-
ныи резервуар, по которому циркулиро-
вал хладагент (азот). Алюминии был вы-
бран в качестве материала для камеры 
из-за его высокои теплопроводности для 
еффективнои передачи тепла от внеш-
него хладагента. Для контроля темпера-
туры на образце монтировались два тер-
морезистора, третии термометр разме-
щался в камере трехосного сжатия.  

Для предотвращения крена образца 
(и  влияния на показания датчика 
LVDT) использовали противокренное 
крепление, схематично показанное на 
рисунке 4.  

Установку типа MTS активно ис-
пользуют китаиские исследователи. Так, 
в литературе широко встречается вари-
ант установки MTS-810 – ее примене-
ние отражено как минимум в 15 на-
учных источниках. Етот прибор у раз-
ных исследователеи имеет некоторые 
вариации, но основная его конструкция 
везде одинакова. Так, во всех MTS-810 
применяется сервогидравлическии при-
вод, нагрузку можно передавать с часто-
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ABSTRACT  
Testing frozen soils in the dynamic mode requires the use of special 
equipment designed specifically for these purposes. Using devices of the 
standard design in this case will lead to low-precision results. The first 
recommendations for the development of a domestic resonance column for 
frozen soils are given in the previous publication [1]. This article presents 
data from foreign colleagues on modifying a dynamic triaxial compression 
device for testing frozen soils. On the basis of foreign experience and taking 
into account the analysis of the dynamic properties of frozen soils [2], some 
recommendations for developing a dynamic stabilometer for frozen soils are 
proposed.  
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тои колебании до 50 Гц; всестороннее 
давление может быть задано до 20 МПа, 
но в однои из модификации максималь-
ное значение составляет 10 МПа. Испы-
тания чаще всего выполняются на мерз-
лых грунтах с размером образца 
61,8/125 мм (диаметр/высота). Предель-
ная деформация образца варьирует от 
25 до 85 мм. Максимальная вертикаль-
ная нагрузка, задаваемая MTS-810, раз-
личается у разных приборов и варьиру-
ет от 50 до 250 кН, хотя чаще приме-
няется установка с максимальнои на-
грузкои 100 кН.  

Рассмотрим несколько работ, в кото-
рых описание стандартнои конструкции 
установки динамического трехосного 
сжатия MTS-810 приведено более под-
робно. Авторы работ [4, 5] использова-
ли прибор, позволявшии задавать все-
стороннее давление до 20 МПа и тем-
пературу до минус 30 °C. Система вер-
тикальнои нагрузки состояла из рамы и 
гидравлического сервопривода, позво-
лявшего проводить испытания с управ-
лением деформациеи или напряжением 
с максимальнои частотои до 50  Гц. 
С помощью системы передачи осевои 
нагрузки прикладывались максималь-
ное осевое усилие (статическое или ди-
намическое) величинои до  100  кН 
и максимальное осевое смещение (ста-
тическое или динамическое) величинои 
до 25 мм. Система передачи всесторон-
него давления и система осевои нагруз-
ки в процессе испытания были незави-
симы друг от друга. Термокамера 
устроиства была запатентована. Ее тор-
цы были изготовлены из аморфного ме-
талла с высокои теплоизоляциеи и 
прочностью. Конструкция данного при-
бора показана на рисунке 5.  

Авторы статьи [6] использовали уста-
новку MTS-810 (5Т), с помощью кото-
рои задавались: всестороннее давление 
величинои до 10 МПа, частота воздеи-
ствия – до 50 Гц, максимальная осевая 
нагрузка – до 50 кН. Данныи прибор 
был оборудован системои поддержания 
отрицательнои температуры образца. 
Циркуляция хладоносителя была 
устроена в верхнеи части камеры, а не 
вокруг образца, как в других установ-
ках. Для контроля температуры рабочеи 
жидкости в камере на некотором рас-
стоянии от образца было вмонтировано 
два датчика – на уровнях верхнеи и 
нижнеи частеи образца. В качестве сре-

ды для передачи всестороннего давле-
ния было использовано масло (рис. 6).  

Автор работы [7] выполнил испыта-
ния высокотемпературного мерзлого 
грунта на модифицированнои установке 
динамического трехосного сжатия 
MTS ТХ. Данныи прибор типа MTS от-
личается от предыдущих возможностью 
измерении порового давления в ходе 
проведения испытания. Его конструкция 
используется также для моделирования 
циклов замораживания-оттаивания 
грунта. Верхнее и нижнее основание 
установки были сконструированы таким 
образом, чтобы их можно было подклю-
чить к внешнему блоку охлаждения, ко-

Рис. 1. Схема прибора динамического трехосного сжатия MTS [3]

Рис 2. Схема електрогидравлического прибора трехосного сжатия с замкнутым контуром 
типа MTS (по [3]) 
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торыи позволяет поддерживать темпера-
туру образца. Также вокруг образца был 
установлен охлаждающии латунныи кон-
тур в виде змеевика, по которому цир-
кулировала охлаждающая жидкость – 
антифриз. Для сведения к минимуму по-
терь тепла и поддержания постояннои 
заданнои температуры камера была изо-
лирована пенополистиролом. Для непре-
рывного мониторинга и регулирования 
температуры вокруг образца грунта бы-
ли установлены шесть терморезисторов, 
как показано на рисунке 7. Перемеще-
ния измерялись с помощью высокоточ-
ного датчика LVDT, а нагрузка контро-
лировалась с помощью тензодатчика 
(227+/-0,5 кг). Передача всестороннего 
давления реализовывалась пневматиче-
ски через антифриз. Дренажные каналы 
были подведены к верхнеи и нижнеи ча-
стям образца. Датчик порового давле-
ния, способныи измерять давление до 
0,7  МПа с точностью плюс-минус 
0,001 МПа, был установлен в нижнем 
дренажном канале. Штампы были изго-
товлены из пористого камня. К верхнеи 
части образца был подведен датчик, из-
мерявшии изменении объема до (80+/-
1) мл (см. рис. 7). 

Группа приборов для 
динамического трехосного 
сжатия мерзлых грунтов типа 
GDS ► 

Динамические испытания мерзлых 
грунтов часто выполняют на обычных 
приборах компании GDS, изначально 
предназначенных для немерзлых грун-
тов. Их модификациеи занимаются пре-
имущественно китаиские ученые. От-
дельно встречаются исследования на 
динамических трехосных установках, 
разработанных компаниеи GDS непо-

средственно для испытании мерзлых 
грунтов.  

Авторы статьи [8] выполнили дина-
мические испытания мерзлых грунтов 
на модифицированном приборе 
DYNTTS GDS с сервогидравлическим 
приводом, которыи позволял переда-
вать на образец динамическую нагрузку 
до 60  кН с  максимальнои частотои 
10 Гц. Максимальное перемещение со-
ставляло 100 мм. Установка была обо-
рудована охлаждающим контуром, про-
веденным вокруг образца в виде змее-
вика из медных труб. Размер образца 
составлял 39,1/80 мм.  

Авторы работы  [9] использовали 
прибор динамического трехосного сжа-

тия с сервогидравлическим приводом, 
которыи позволял создавать осевую на-
грузку до 200 кН с максимальнои часто-
тои до 10 Гц. Максимальное перемеще-
ние в данном приборе составляло 60 см, 
размер образца – 50/100 мм. Камера 
трехосного сжатия была модифициро-
вана и оснащена системои поддержания 
и контроля отрицательнои температу-
ры. Для етого в камеру были помещены 
три U-образные медные трубки, подсо-
единенные к охлаждающеи установке. 
Вся установка трехосного сжатия была 
теплоизолирована материалом из поли-
ефира высокои пористости. Для конт-
роля температуры были установлены 
датчики. Для передачи всестороннего 

Рис. 3. Схема прибора трехосного сжатия в системе охлаждения (по [3])

Рис. 4. Система предотвращения крена образца (по [3]) 



XXXXX

44 «ГеоИнфо» | 6­2024

давления и поддержания отрицательнои 
температуры использовалась полидиме-
тилсилоксановая (ПДМС) жидкость. 
Данныи прибор мог поддерживать тем-
пературу до минус 30 °C с колебаниями 
плюс-минус 0,1 °C.  

Авторы статьи [10] выполнили испы-
тания мерзлого грунта на модифициро-
ваннои установке динамического трех-
осного сжатия, позволяющеи задавать 
максимальную осевую нагрузку до 
20 кН с частотои воздеиствия до 5 Гц. 
С помощью данного прибора передава-
лось всестороннее давление до 1 МПа. 
Максимальное осевое смещение состав-
ляло 100  мм при размере образца 
50/100 мм.  

В работе [11] представлены резуль-
таты испытании мерзлых грунтов на 
установке динамического трехосного 
сжатия, разработаннои компаниеи GDS 
непосредственно для испытании мерз-
лых грунтов (рис. 8). Данныи прибор 
позволяет задавать осевое напряжение 
до 100 кН и всестороннее давление 
до 20 МПа. Для передачи всесторонне-
го давления используется авиационное 
гидравлическое масло. В качестве хла-
доносителя применяется спирт. Мини-
мальная задаваемая температура со-
ставляет минус 30 °C. Испытания мож-
но выполнять на образцах размером 
50/100 мм с максимальным осевым пе-
ремещением 60 мм.  

Авторы работы [12] использовали 
американскии прибор GCTS STX-100, 
разработанныи специально для динами-
ческих испытании мерзлого грунта. 
Он обладает собственнои системои под-
держания температуры, которую можно 
устанавливать от минус  50  °C до 
плюс 200 °C. Испытания можно прово-
дить с максимальнои осевои нагрузкои 
до  25  кН и частотои воздеиствия 
до 10 Гц. Всестороннее давление зада-
ется величинои до 2 МПа, а максималь-
ная вертикальная деформация состав-
ляет 50 мм. Привод установки – серво-
гидравлическии (рис. 9).  

Китаиские исследователи выполняют 
динамические трехосные испытании 
также на установках собственного про-
изводства. К ним относится прибор 
TWDSZ300 [13]. Он сконструирован с 
сервогидравлическим приводом, позво-
ляющbм реализовывать в первом вари-
анте прибора осевое напряжение 
до 100 кН с частотои до 40 Гц. Вторая 
модификация етого прибора позволяет 
задавать осевое напряжение до 300 кН 
с частотои воздеиствия до 10 Гц. В пер-
вом и втором вариантах прибора пере-
дается всестороннее давление 
до 30 МПа и до 20 МПа соответствен-
но. Размер образца может составлять 
40/80 мм и 50/100 мм. Максимальное 
осевое перемещение составляет 85 и 
100 мм соответственно (рис. 10).  

Разработка оборудования для 
испытаний мерзлых грунтов 
методом трехосного сжатия ► 

Испытание методом динамического 
трехосного сжатия подразумевает пере-
дачу на образец осевои циклическои на-
грузки, позволяющеи реализовать тре-
буемые амплитуды воздеиствия. Опыт 
показывает, что максимальная осевая 
нагрузка в трехосных динамических 
приборах для мерзлых грунтов в целом 
варьирует от 20 до 300 кН. Передача та-
кого значительного усилия на образец, 
особенно в динамическом режиме, в ос-
новном возможна, когда прибор обору-
дован сервогидравлическим приводомм 
(как в рассмотренных выше примерах). 
Например, установка TWDSZ300 
во второи модификации позволяет ис-
пытывать образец в динамическом ре-
жиме с усилием до 300 кН с частотои 
воздеиствия до 10 Гц. Создание прибо-
ра динамического трехосного сжатия с 
такими широкими возможностями поз-
волит использовать его для испытании 
большого количества грунтов в разных 
условиях. Однако если прибор динами-
ческого трехосного сжатия будет скон-

Рис. 5. Конструкция прибора MTS-810 для динамических испытании мерзлых грунтов 

Рис. 6. Схема прибора динамического трехосного сжатия MTS-810 (5Т) (по [6])



струирован с електромеханическим 
приводом, реализация такои нагрузки 
будет технически затруднена и может 
привести к погрешностям испытании. 
В етом случае лучше ограничить диапа-
зон применимости прибора, но при 
етом увеличить точность измерении.  

Следует отметить, что указанная вы-
ше значительная осевая нагрузка яв-
ляется лишь верхним граничным пере-
делом некоторых приборов и может не 
реализовываться при реальных испыта-
ниях. Поетому определение оптималь-
ного значения максимальнои осевои на-
грузки в приборе трехосного сжатия не-
обходимо проводить с точки зрения 
практическои значимости его реализа-
ции под конкретную цель испытания. 
Для етого проанализируем реальную за-
даваемую амплитуду колебании напря-
жении при динамических трехосных ис-
пытаниях мерзлых грунтов по наиден-
ным литературным источникам.  

В таблице по данным работ [3–16] 
суммирована информация по некото-
рым способам испытании с указанием 
амплитуды напряжении, частоты воз-
деиствия, всестороннего давления, 
температуры мерзлых грунтов и др. 
Из таблицы видно, что амплитуда де-
виатора напряжении задается в широ-
ком диапазоне от сотых долеи 
до 7 МПа и выше. При етом испыта-
ния с большими амплитудами напря-
жении чаще встречаются в работах 
китаиских исследователеи – обычно с 
целью достижения предельного уров-
ня деформации от 5 до 15%. Схема 
их испытании часто подразумевает 
передачу на образец множества сту-

пенеи, каждая из которых приклады-
вается одинаковое количество раз до 
достижения указанного уровня де-

формации. Испытания мерзлых грун-
тов по такои схеме могут выполнять-
ся с амплитудои осевых напряжении 

Рис. 7. Конструкция прибора динамического трехосного сжатия MTS ТХ: а – схема 
испытательного устроиства; б – схема размещения температурных датчиков, 
зафиксированных на образце грунта (по [7])

Рис. 8. Установка динамического трехосного сжатия, разработанная компаниеи GDS для 
испытании мерзлых грунтов [11]

Рис. 9. Внешнии вид прибора GCTS STX-
100 для динамических испытании мерзлых 
грунтов [12] 
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Рис. 10. Внешнии вид установки динамического трехосного сжатия TWDSZ300 для испытании мерзлых грунтов 

Таблица. Некоторые из методов испытаний и технических характеристик установок динамического 
трехосного сжатия мерзлых грунтов по данным работ [3–16]

Макс.  
осевая 

нагрузка 
прибора, 

кН

Амплитуда 
колебаний 

динамических 
напряжений, 

МПа

Всестороннее 
давление, 

МПа

Размер 
образца 

(диаметр/ 
высота), мм

Тип 
измерения 
амплитуды

Частота, 
Гц

Тип (схема) 
испытаний 
по колич. 
ступеней

Прибор Температура, 
°С

25 девиатор 0,025; 
0,040; 0,043 до 0,03 38/76 пик – пик 6 одно- 

ступенчатые GCTS STX-100 –1,5

50
девиатор до 0,3

0,4 61,8/125 пик – пик 1 много- 
ступенчатые MTS-810 (5T)

–5

девиатор 0,7 –15

60

девиатор 0,5

0,2 39,1/80 пик – пик 2 много- 
ступенчатые

моди- фикация 
GDS

–1

девиатор 1,0 –5

девиатор 3,0 –10

девиатор 4,4 –15

100
девиатор 0,5 0,5

50/100 пик – пик 0,67 одно- 
ступенчатые GDS

–10

девиатор 0,5–1,5 0,5–3,0 –10

100

осевое до 2,5

0,2 39,1/80 пик – пик 4 одно- 
ступенчатые TVDSZ300 № 1

–5

осевое до 3,8 –10

осевое до 5,0 –15

100

осевое 0,4–0,6

0,3 61,8/125 пик – пик 2 одно- 
ступенчатые MTS-810

–0,5

осевое 0,4–0,7 –1

осевое 0,4–0,6 –1,5

100
осевое 1,5 0,2

61,5/125 пик – пик 2 одно- 
ступенчатые MTS-810

от –3 до –11

осевое 1,2–2,7 0,05–0,65 –5

Не менее 
42 девиатор 5,0–7,8 0,6–6,0 61,8/125 пик – пик 1 одно- 

ступенчатые MTS-810 –15

200

девиатор 0,8–1,1

0,2 50/100 половина 1 одно- 
ступенчатые

моди- фикация 
GDS

–3

девиатор 0,9–1,1 –5

девиатор 0,9–1,45 –7

девиатор 0,9–1,8 –9

250

осевое до 0,8

0,5 61,8/120 ? 6 много- 
ступенчатые MTS-810

–2

осевое до 1,7 –5

осевое до 1,8 –7

осевое до 3,4 –10

осевое до 3,9 –12
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до 8 МПа и выше, иногда при высо-
ком всестороннем давлении.  

В целом, на основании проанализи-
рованнои литературы видно увеличение 
задаваемои амплитуды напряжении при 
снижении температуры мерзлого грунта 
и наоборот. Так, при температуре грун-
та ниже минус 9 °С диапазон осевых на-
пряжении варьирует от 1 до 8 МПа. Ис-
пытания мерзлых грунтов с температу-
рои от минус 3 °С до минус 7 °С прово-
дят с амплитудои от 0,7 до 3,1 МПа. Ес-
ли рассматривать трехосные испытания 
мерзлых грунтов высокои температуры 
от минус 0,5 °С до минус 2 °С, то в них 
амплитуда осевых напряжении в целом 
варьирует от 0,06 до 0,8 МПа. На ри-
сунке 11 приведен обобщенныи график 
амплитуды осевых напряжении при не-
которых из динамических трехосных 
испытании мерзлых грунтов.  

Анализ амплитуд динамических осе-
вых напряжении позволил предвари-
тельно оценить диапазон их значении, 
реализуемыи фактически. Используя 
ети значения и зная размеры образцов 
мерзлого грунта, можно вычислить при-
кладываемую на практике осевую на-
грузку. На рисунке 12 приведены ре-
зультаты расчетных осевых нагрузок, 
необходимых для проведения динами-
ческих испытании мерзлых грунтов.  

По результатам расчетов видно, что 
диапазон передаваемых на образец осе-
вых нагрузок колебался от 0,2 кН до 
почти 50 кН. При етом чем ниже темпе-
ратура грунта, тем бОльшую динамиче-
скую нагрузку задавали исследователи 
при трехосных испытаниях. При темпе-
ратуре мерзлого грунта ниже минус 9 °С 
осевую нагрузку задавали с амплитудои 
от примерно 8 кН до 47 кН. На мерзлыи 
грунт с температурои от минус 3 °С до 
минус 7 °С передавали динамическую 
осевую нагрузку от примерно 6 кН до 
32 кН. Трехосные испытания мерзлых 
грунтов с температурои выше ми-
нус 2 °С были выполнены с осевои на-
грузкои от 0,2 до 10 кН (см. рис. 12).  

Конструирование прибора трехосно-
го сжатия с реализациеи тои или инои 
осевои нагрузки может быть проведено 
в зависимости от цели его разработки. 
Ето объясняется высокои зависимостью 
требовании к техническим характери-
стикам оборудования от температуры 
мерзлого грунта (или, скорее, от его же-
сткости) (см. рис. 12). Соответственно, 
для испытании высокотемпературных 
мерзлых грунтов динамическии стаби-
лометр может быть разработан с более 
низкими возможностями передачи осе-
вои нагрузки. Например, для мерзлых 

грунтов с температурои выше ми-
нус 3 °С прибор должен иметь возмож-
ность передачи нагрузки как минимум 
до 10–15 кН. Подобные значения мож-
но реализовать в динамическом стаби-
лометре с електромеханическим приво-
дом. Если разработка прибора направ-
лена на испытания мерзлых грунтов с 
широким диапазоном особенностеи со-
става, строения и своиств, то осевую на-
грузку необходимо увеличить. В дан-
ном случае увеличение осевои нагруз-
ки, вероятно, потребует применения 
сервогидравлического привода. При 
етом следует понимать, что температура 
грунта не может абсолютно характери-
зовать его состояние, так как оно зави-
сит от комплекса своиств, например от 
степени дисперсности, засоленности 
и пр. В связи с етим лучше ориентиро-

ваться на общую жесткость и прочность 
мерзлых грунтов, динамические испы-
тания которых планируется проводить.  

Как видно из приведенных данных, 
в подавляющем большинстве случаев 
исследовали проводят испытания мерз-
лых грунтов динамическим трехосным 
сжатием с контролем напряжении. 
Лишь некоторые из них используют схе-
мы с передачеи на образец амплитуды 
деформации. В литературе встречаются 
данные амплитуды осевои деформации 
от 0,005 до 0,1%.  

Частота колебании при динамиче-
ских трехосных испытаниях мерзлых 
грунтов задается в зависимости от ис-
следуемого источника воздеиствия. Ее 
диапазон в целом соответствует таково-
му при испытаниях немерзлых грунтов 
и колеблется от 1 до 6 Гц (см. таблицу). 

Рис. 11. Амплитуды колебании осевых напряжении при динамических трехосных 
испытаниях мерзлых грунтов с разнои температурои (амплитуда дана от пика до пика 
нагрузки) по данным работ [3–16] 

Рис. 12. Расчетная максимальная осевая нагрузка при трехосных динамических 
испытаниях мерзлых грунтов с разнои температурои по данным работ [3–16] 
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При разработке прибора динамического 
трехосного сжатия рекомендуется реа-
лизовать возможность нагружения с ча-
стотои воздеиствия до 10 Гц.  

В заключение кратко приведем неко-
торые из общих рекомендации, которые 
относятся к конструированию резонанс-
нои колонки и трехосного прибора (их 
более полное описание представлено в 
статье [1]). Проблему проскальзывания 
(подвижности) образцов в ходе испыта-
нии можно решить путем приморажи-
вания мерзлого грунта к прибору, ис-
пользуя при етом стальные штампы с 
нанесенными на них насечками.  

Конструкция динамического стаби-
лометра должна позволять реализовы-
вать всестороннее давление до значении 
0,3–0,4 МПа. В некоторых из работ ис-
пользуются приборы, максимальное 
всестороннее давление с помощью ко-
торых задается до 20–30 МПа, что для 
решения геотехнических задач оказы-
вается излишним. Ведь в большинстве 
случаев важно понимание динамиче-
ского поведения мерзлого грунта в пре-
делах 10–15 м от поверхности. В каче-
стве незамерзающеи жидкости для пе-
редачи всестороннего давления приме-
нимы силиконовые масла, спиртовые 
растворы и антифризы. Данные рабо-
ты [17] показывают, что наилучшая схо-
димость в результатах динамических 
испытании мерзлых грунтов наблюдает-
ся при использовании оболочки из хло-
ропренового каучука (искусственного 
каучука) в сочетании с силиконовым 
маслом.  

Для испытании грунтов с отрицатель-
нои температурои может быть исполь-
зована система охлаждения, разработан-
ная раннее компаниеи ООО НПП «Гео-
тек». Для мониторинга температуры ис-
пытания рекомендуется использовать 
несколько высокоточных температур-
ных датчиков, установленных в разных 
частях стабилометра непосредственно в 
теле образца и/или на его внешнеи по-
верхности (например, датчики могут 
быть вмонтированы в верхнии и нижнии 
штампы) и в объеме камеры.  

Отдельным вопросом является не-
обходимость измерения порового давле-
ния в ходе испытании. В целом, добав-
ление в динамические приборы возмож-
ности измерения порового давления в 
мерзлых грунтах вряд ли будет иметь 
большое значение. В твердомерзлых 
грунтах вся свободная вода находится в 
мерзлом состоянии – соответственно, 
поровое давление в них равно нулю. 
В высокотемпературных грунтах, даже 
на границе фазового перехода, часть от-
таявшеи воды создает лишь незначи-
тельное поровое давление. Рациональ-
ность его измерения может быть под-
креплена исключительно научнои поста-
новкои задачи. Конечно, большое коли-
чество исследовании мерзлых грунтов 
сопровождается также изучением их ди-
намического поведения при оттаива-
нии [14] (иногда циклическом), что ак-
туально в связи с сезонным изменением 
своиств. В етих случаях важно отслежи-
вать динамику порового давления. По-
етому для увеличения универсальности 

разрабатываемых установок, а именно 
для дополнительнои возможности изме-
рении порового давления в талых грун-
тах, можно оснастить их даннои опциеи.  

Выводы ► 
Рассмотрены конструкции и техни-

ческие характеристики приборов дина-
мического трехосного сжатия мерзлых 
грунтов, модифицируемых с 1970-х го-
дов до настоящего времени. На основа-
нии опыта зарубежных исследователеи 
даны рекомендации по разработке их 
отечественного аналога. Так, макси-
мальное значение осевои нагрузки, реа-
лизуемое в приборах, должно выбирать-
ся исходя из цели их конструирования, 
но быть не менее 10 кН. При етом сле-
дует учитывать особенности состава, 
строения и своиств мерзлых грунтов, 
испытания которых планируются. Обо-
рудование должно реализовывать часто-
ту нагружения до 10  Гц и всестороннее 
давление до 0,3–0,4 МПа. Комплектую-
щие такого прибора должны позволять 
испытывать грунт при постояннои от-
рицательнои температуре, в частности 
они должны быть оборудованы термо-
датчиками, незамерзающеи жидкостью, 
теплоизоляциеи и пр. Добавление воз-
можности измерении порового давле-
ния в динамические стабилометры для 
мерзлых грунтов является необязатель-
ным. При етом наличие такои опции 
позволит более широко использовать 
данное оборудование, например для 
проведения испытании оттаивающих 
грунтов. 
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