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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ.  
ЧАСТЬ 3. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ МЕРЗЛЫХ 
ГРУНТОВ МЕТОДОМ РЕЗОНАНСНОЙ КОЛОНКИ

АННОТАЦИЯ  
Механическое поведение немерзлых и мерзлых грунтов при динамических 
нагрузках значительно различается. Так, по результатам испытаний в 
резонансной колонке динамический модуль сдвига первых может 
превосходить модуль вторых в десятки раз, коэффициент поглощения – в 
несколько раз, резонансная частота может достигать сотни герц и т. д. Это 
не позволяет использовать для испытаний мерзлых грунтов обычные 
резонансные колонки. В этом случае либо погрешность результатов 
окажется очень высокой, либо не удастся завершить эксперимент в целом. 
Поэтому для динамических испытаний мерзлых грунтов необходима 
разработка специализированного оборудования.  
В представленной статье приведен зарубежный опыт модифицирования 
резонансной колонки для испытаний мерзлых грунтов начиная с 1970–
1980-х годов и до настоящего времени. С учетом иностранных разработок 
и на основании обобщения показателей динамических свойств мерзлых 
грунтов даны рекомендации по разработке отечественного варианта 
резонансной колонки.  
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Опыт испытаний мерзлых грунтов 
на резонансных колонках разных 
модификаций ► 

Первые резонансные колонки для 
испытании мерзлых грунтов начали 
создаваться в 1970–1980-х годах. Они 
не были оснащены самостоятельным 
контуром охлаждения, их помещали в 
морозильные камеры или морозиль-
ные комнаты. Так, в работе [1] приво-
дится подробное описание принципов 
модификации резонанснои колонки 
типа Hardin для испытании мерзлых 
грунтов высокои жесткости. Для сни-
жения возникающих колебании испы-
тательнои системы резонансная ко-
лонка была смонтирована на вибро-
изоляционном столе. В верхнеи части 
прибора для предотвращения движе-
ния двух постоянных магнитов уста-
новили дополнительныи елемент, 
а основание установки значительно 
утяжелили. Дополнительное увеличе-
ние жесткости системы было проведе-
но путем замены верхнего штампа с 
алюминиевого на стальнои. Крутящии 
момент даннои установки на единицу 
вращения составлял 2,9*106 г*см/рад. 

В работе [1] указывается, что испыта-
ния в даннои установке можно выпол-
нять с амплитудои деформации от 10-

8 и выше. Для увеличения сцепления 
образца с установкои при испытании 
задавали небольшое вертикальное на-
пряжение, равное 10 кПа. Кроме того, 
на стальные штампы наносили слои 
воды для примораживания образца 
(в целях предотвращения проскальзы-
вания). Цилиндр из акрилового пла-
стика был удален. По сути, испытания 
проводили в одноосном режиме. Для 
контроля возникающих в установке 
вибрации были смонтированы 4 аксе-
лерометра – на основании резонанс-
нои колонки, штампах и в верхнеи ча-
сти. По результатам предварительных 
испытании на нижнем штампе была 
зафиксирована вибрация, в связи с 
чем он был полностью удален. Таким 
образом, образец разместили непо-
средственно на утяжеленном нижнем 
основании (рис. 1). Однако данная мо-
дификация резонанснои колонки ока-
залась недостаточнои − испытания по-
казали повышенные вибрации в осно-
вании и верхнеи части установки, 

а модуль сдвига материала отличался 
от реального.  

В работе [2] описываются испытания 
мерзлого грунта и льда на резонанснои 
колонке Stevens, выполненные в 1975 го-
ду (рис. 2). Ета установка не обладала 
собственным контуром охлаждения и 
была размещена в морозильнои камере. 
Ее конструкция предусматривала пере-
дачу на образец как крутильных, так и 
продольных колебании. Крутильные ко-
лебания передавались от двух вибромо-
торов (масса каждого составляла 
11,3 кг) на вал, которыи был соединен с 
верхнеи и нижнеи плитами пружинои. 
Вертикальные колебания передались от 
нижнего вибродвигателя массои около 
23 кг. Испытания мерзлых грунтов с 
применением даннои установки воз-
можны до частоты воздеиствия более 
1000 Гц. При етом амплитуду деформа-
ции можно задавать как минимум в диа-
пазоне 10-6–10-5. Проскальзывание об-
разца исключалось примораживанием 
его торцов к установке.  

Канадские исследователи в работе 
[3] в 1982 году представили результаты 
разработки прибора для статических и 

MIRNYY A.Yu. 
Associate professor at the Faculty of 
Geology of Lomonosov Moscow State 
University, the head of “Independent 
Geotechnics” LLC, PhD, Moscow, Russia  
info@indep-geo.ru 

IDRISOV I.Kh. 
Head of “Geotek” LLC, Moscow, Russia 

MOSINA A.S.  
Researcher at the Laboratory for 
Studying the Composition and Properties 
of Soils, Sergeev Institute of 
Environmental Geoscience, Russian 
Academy of Science; the deputy general 
director of “Independent Geotechnic” 
LLC, PhD, Moscow, Russia 
Mosina.A.S@yandex.ru 

ABSTRACT  
The mechanical behavior of unfrozen soils and frozen ones under dynamic 
loads differs significantly. For example, according to the results of resonant 
column tests, the dynamic shear modulus of unfrozen soils can exceed that of 
the frozen ones by tens of times, the absorption coefficient can exceed by 
several times, the resonant frequency can reach hundreds of hertz, etc. This 
does not allow the use of conventional resonant columns for testing frozen 
soils. In this case, either the error of the results will be very high, or it will not 
be possible to complete the experiment as a whole. Therefore, for dynamic 
tests of frozen soils, it is necessary to develop specialized equipment. 
The article presents foreign experience in modifying a resonant column for 
testing frozen soils from the 1970–1980s to the present. Taking into account 
foreign developments and on the basis of the generalization indicators of the 
dynamic properties of frozen soils, recommendations are given for 
developing a domestic version of a resonant column. 
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динамических испытании льда и мерз-
лых грунтов для исследовании их пол-
зучести. Ето устроиство сконструирова-
но таким образом, что на нем можно од-
новременно проводить испытания двух 
образцов: первого – при статическом 
приложении нагрузки, второго – при 
статическои и динамическои нагрузках. 
Второи образец подвергается статиче-
скому осевому напряжению, равному 
напряжению для первого образца, а так-
же синусоидальным крутильным коле-
баниям, приложенным к его основанию. 
Для создания динамических нагрузок 
за основу взята резонансная колонка ти-

па free-free. Принципиальная схема, ил-
люстрирующая конструкцию такого 
оборудования для динамических испы-
тании, показана на рисунке 3. Собствен-
ная резонансная частота етого устрои-
ства составляет 32,15 Гц, диапазон за-
даваемои частоты воздеиствия находит-
ся в пределе от 0 до 1000 Гц.  

Авторы работы [4] выполнили дина-
мические испытания мерзлых грунтов на 
резонанснои колонке типа Stokoe доста-
точно стандартнои конструкции. Систе-
ма привода состояла из подвижного 
штампа, приводных катушек, генератора 
синусоидальных колебании и усилителя 

мощности. Крутильные колебания изме-
рялись с помощью акселерометра, при-
крепленного к приводнои пластине со 
скоростью 40 000 проб/с. Для улучше-
ния сцепления и предотвращения про-
скальзывания образца на штампах были 
сделаны насечки, а сам образец был при-
морожен путем добавления слоя воды на 
его торцевые части. Расчетныи крутя-
щии момент даннои установки составлял 
0,43 Н*м. Она позволяла реализовать 
частоты как минимум до 400 Гц с ам-
плитудои деформации от 10-6.  

Англииские ученые представили в 
работе [5] итоги ряда експериментов и 
численных расчетов с целью изучения 
влияния жесткости образца, массы при-
бора и прочего на результаты испытании 
в резонанснои колонке. Было установле-
но, что из всех типов резонансных ко-
лонок для испытании жестких материа-
лов лучше всего подходит именно ко-
лонка Stokoe типа fixed–free. Она обла-
дает относительно высоким крутящим 
моментом. При использовании же резо-
нанснои колонки Stokoe типа «free–free» 
отсутствуют сложности с фиксациеи об-
разца, однако возникают проблемы с же-
сткостью соединении каналов. На осно-
вании анализа результатов испытании и 
численного моделирования были обна-
ружено, что значительные отклонения 
показателеи динамических своиств 
жестких материалов от реальных значе-
нии могут возникать из-за гибкости 
приводнои головки, слабых соединении 
приводных магнитов, плохои фиксации 
образца и малои массы основания 
устроиства. Так, при испытании на 
обычнои резонанснои колонке Stokoe 
модуль сдвига калибровочного стержня 
из алюминия оказался примерно на 25% 
ниже его реального значения.  

Авторы работы [5] установили, что 
предотвратить получение недостовер-
ных результатов при динамических ис-
пытаниях жестких грунтов можно пу-
тем модификации резонанснои колонки 
по следующим принципам. Для недопу-
щения вибрации основания требуется, 
чтобы либо прибор был прочно соеди-
нен с полом лаборатории, либо его ос-
нование имело значительную массу. 
Первыи из вариантов в реальности до-
статочно тяжело осуществить, так как 
обычно для удобства приборы устанав-
ливаются выше уровня талии. Такая 
установка зачатую является нежесткои 
и влияет на данные испытании. По ре-
зультатам исследовании было установ-
лено, что при испытании жестких мате-
риалов для удовлетворительнои точно-
сти измерении их резонансных частот 

Рис. 1. Схема резонанснои колонки типа Hardin до и после модификации (по [1])

Рис. 2. Резонансная колонка Stevens (по [2])



необходимо, чтобы массовыи полярныи 
момент инерции основания резонанс-
нои колонки был как минимум 
в 100 раз больше, чем у привода круче-
ния. В етом случае вибрация основания 
составит менее 1% от вибрации образ-
ца. Для более высокои точности изме-
рении резонансных частот жестких ма-
териалов, чтобы их отклонения от ре-
альных значении были в раионе 0,1%, 
массовыи полярныи момент инерции 
основания должен быть в 500 раз боль-
ше, чем у привода кручения. Если от-
личие между данными моментами будет 
50-кратным, то измеряемая частота мо-
жет отличаться от реальнои на 1% и бо-
лее. Для предотвращения изгиба при-
вода и его елементов магниты на нем 
необходимо закрепить цианоакрилат-
ным ударопрочным клеем.  

Исследователи из Китая [6] исполь-
зовали для испытании мерзлых грунтов 
обычную резонансную колонку про-
изводства компании GDS, переоборудо-
ванную под отрицательную температу-
ру. В конструкцию установки был до-
бавлен охлаждающии контур − обмотка 
образца меднои трубкои по типу змее-
вика. Дополнительно для поддержания 
отрицательнои температуры камера бы-
ла теплоизолирована теплозащитнои 
крышкои. Контроль температуры осу-
ществлялся термопарои в испытатель-
нои камере (рис. 4). Расчетныи крутя-
щии момент установки составил при-
мерно 2,9 Н*м. Параметры резонанснои 
колонки указаны в таблице.  

В работе [6] также оценивается влия-
ние разных сред, используемых для пе-
редачи всестороннего давления, и мате-
риалов оболочки на показатели динами-
ческих своиств мерзлых грунтов. Было 
выявлено, что при передаче всесторон-
него давления с помощью антифриза и 
сжатого воздуха при оболочке из нату-
рального каучука фиксируется значи-
тельная разница в модулях сдвига и 
коеффициентах поглощения близких 
по строению образцов мерзлого грунта. 
При испытании мерзлого грунта с при-
менением силиконового масла и искус-
ственного (хлоропренового) каучука на-
блюдается малыи разброс в показателях 
динамических своиств мерзлых грунтов 
(рис. 5). В связи с етим, по мнению ав-
торов работы [6], сочетание силиконо-
вого масла и хлоропренового каучука 
наилучшим образом подходит для ис-
пытании мерзлых грунтов в резонанс-
нои колонке.  

Позже, в 2018 году, китаиские иссле-
дователи выпустили работу [7], в кото-
рои привели результаты испытании Рис. 4. Схема резонанснои колонки производства компании GDS (по [6])

Рис. 3. Конструкция прибора, описанного в работе [3]: 1 – образец мерзлого грунта; 2 – 
датчик давления и упорныи подшипник; 3 – нагрузочная балка; 4 – натяжные стержни 
для передачи нагрузки со скобы; 5 – латунная скоба для передачи статическои нагрузки 
от штока на натяжные стержни; 6 – поршень и цилиндр; 7 – два выравнивающих стержня 
для предотвращения наклона образца; 8 – бесконтактныи датчик вертикального 
перемещения; 9 – резьбовая втулка для фиксации датчика перемещении; 10 – 
внутреннии охлаждающии контур (змеевик); 11 – антифриз; 12 – наружная акриловая 
камера; 13 – активные (подвижные) датчики скорости; 14 – пассивные (неподвижные) 
датчики скорости; 15 - вибрационное устроиство 
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мерзлых грунтов, по-видимому, на вы-
шеописаннои (см. рис. 4) или схожеи с 
неи модифицированнои резонанснои 
колонке производства компании GDS. 
Приведем некоторые дополнительные 
сведения, детализирующие конструк-
цию данного прибора. Для увеличения 
жесткости резонанснои колонки в соот-
ветствии с публикациеи [5] был увели-
чен массовыи полярныи момент инер-
ции ее основания. С етои целью колон-
ку жестко прикрепили к стальному сто-
лу с массовым полярным моментом 
инерции 46,4 кг*м2. Поддержание отри-

цательнои температуры осуществлялось 
таким же образом, как и в работе [6]. 
Контроль температуры испытания осу-
ществлялся температурным датчиком, 
расположенным внутри камеры давле-
ния на расстоянии 2 см от образца.  

Китаиские ученые выполняли дина-
мические испытания мерзлых грунтов 
также и на приборах собственного про-
изводства. Однако описание их особен-
ностеи в доступнои литературе иногда 
приведено недостаточно подробно. Од-
нои из современных китаиских устано-
вок является резонансная колонка 

DGZ-1, сконструированная Институтом 
инженернои механики Китая. Ее разра-
ботка выполнялась для динамических 
испытании жестких материалов, в том 
числе, например, скальных грунтов [8]. 
Общии вид етои установки приведен на 
рисунке 6. Она обладает собственнои 
системои охлаждения. Диапазон реали-
зуемои частоты воздеиствия варьирует 
от 5 до 300 Гц. С помощью резонанснои 
колонки DGZ-1 можно испытывать об-
разцы по двум схемам нагрузки:  

1) с амплитудои деформации 10-6–10-4;  
2) с амплитудои деформации 10-7–10-5.  

Таблица. Параметры резонансной колонки производства компании GDS (по [7])

Параметр Значение

Размер образца 50/100 мм

Всестороннее давление 0–1000 кПа +/– 1 кПа

Напряжение возбуждения 0,001–1 В

Частота воздеиствия 5–1000 Гц

Шаг частоты 0,01 Гц

Диапазон деформации сдвига 10-7–10-4

Температура в камере > –25 +/– 1 °C

Рис. 5. Результаты испытании мерзлого пылеватого грунта в резонанснои колонке: а, б – по схеме «антифриз + натуральныи каучук»; в,  
г – по схеме «сжатыи воздух + натуральныи каучук»; д, е – по схеме «силиконовое масло + искусственныи (хлоропреновыи) каучук» (по [6])
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Первая схема, по работе [8], предна-
значена для испытании дисперсных 
грунтов, вторая – для скальных. Макси-
мальныи момент инерции установки со-
ставляет 3  Н*м, полярныи момент 
инерции подвижного штампа равен 
140,3 кг/см2. В даннои резонанснои ко-
лонке можно испытывать образцы раз-
мером 40/80 мм. Также в работе [8] 
приведены результаты анализа погреш-
ности динамического модуля сдвига; 
при снижении реального модуля сдвига 
разница между експериментальным и 
расчетным значениями уменьшалась. 

При модуле сдвига менее 900 МПа схо-
димость была достаточно высокои. При 
жесткости образца, сопоставимои с же-
сткостью оборудования, снижалась ре-
зонансная частота материала, что при-
водило к снижению его модуля сдвига.  

Исследователи из Южнои Кореи [9] 
выполнили испытания мерзлых грунтов 
на резонанснои колонке типа Stokoe 
(рис. 7). Передача всестороннего давле-
ния на образец производилась пневма-
тически – путем передачи давления 
сжатого воздуха на силиконовое масло. 
На верхнеи подвижнои платформе было 

закреплено два акселерометра. Дефор-
мации измерялись бесконтактным дат-
чиком деформации Proximity (Proximi-
ter) Bently Nevada. Резонансная колонка 
была оборудована системои охлажде-
ния, обернутои вокруг образца по типу 
змеевика. Медные охлаждающие труб-
ки находились во внутреннеи камере 
передачи бокового давления. В качестве 
хладоносителя использовали етанол. 
В прибор с нижнеи стороны образца 
(в нижнее основание) были установле-
ны два датчика контроля температуры – 
термопары типа К. Диаметр датчиков 

Рис. 6. Общии вид резонанснои колонки DGZ-1 [8]

Рис. 7. Схема резонанснои колонки типа Stokoe (по [9])
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составлял 2 мм. Они возвышались над 
основанием на 1 см.  

Основные направления 
разработки оборудования для 
испытаний мерзлых грунтов 
методом резонансной колонки ► 

Анализ опыта испытании мерзлых 
грунтов на резонанснои колонке позво-
ляет выделить основные направления ее 
разработки.  

В первую очередь следует учитывать 
значительную жесткость мерзлых грун-
тов, которая может привести к колеба-
нию самои установки и ее составных ча-
стеи и, как следствие, к некорректным 
результатам експериментов. Такое нега-
тивное влияние прибора можно пред-
отвратить путем увеличения его собст-
веннои жесткости. В первую очередь 
следует конструктивно обеспечить не-
подвижность резонанснои колонки. Так 
как фиксация установки путем при-
крепления к полу лаборатории не все-
гда возможна, то наиболее еффектив-
ным методом представляется увеличе-
ние массового полярного момента инер-
ции ее основания. В целом для выпол-
нения динамического испытания мерз-
лого грунта массовыи полярныи момент 
инерции основания можно установить 
как минимум в 100 раз выше, чем у 
привода кручения [5]. Кроме того, не-
обходимо обеспечить жесткость креп-
ления к резонанснои колонке остальных 
комплектующих. Например, предупре-
дить изгиб приводнои головки можно с 
помощью прочного крепления магни-
тов к ее основанию ударопрочным циа-
ноакрилатным клеем.  

Второи проблемои, возникающеи 
вследствие высокои жесткости мерзлого 
грунта, является необходимость переда-
чи на образец значительных усилии для 
реализации крутильных колебании с за-
данным уровнем деформации. Величи-
на усилия зависит от способности мерз-
лого грунта к деформированию, кото-
рая со снижением температуры грунта 
значительно падает. Ето обстоятельство 
требует передачи на образец все боль-
шеи амплитуды крутильных колебании. 
К сожалению, в проанализированнои 
литературе не для всех типов резонанс-
ных колонок приведены величины мак-
симального крутящего момента. В свя-
зи с етим значения прикладываемого 
крутящего момента в используемых 
установках были получены расчетными 
методами по показателям динамиче-
ских своиств мерзлых грунтов, пред-
ставленным в работах иностранных ис-
следователеи (см. 1-ю часть цикла на-
стоящих статеи). Расчеты выполнялись 
по следующим формулам:  

 
         Мz = τ∙Ip∙r  
          τ = Gмах∙γ 
         Ip= π∙r4/2 

 
где Мz – максимальныи крутящии мо-
мент резонанснои колонки, Н*м; τ – 
максимальное касательное напряжение 
(Па), вызывающее максимальную де-
формацию сдвига; Ip – полярныи мо-
мент инерции, м4; Gмах – начальныи мо-
дуль сдвига мерзлого грунта, Па; γ – де-
формация сдвига. 

С помощью расчетов были получены 
крутящие моменты, прикладываемые 

при испытаниях мерзлых грунтов с раз-
нои температурои (рис. 8). В целом, ис-
ходя из произведенных вычислении и 
на основании проанализированнои ли-
тературы, можно сказать, что макси-
мальныи крутящии момент в резонанс-
ных колонках варьирует от первых Н*м 
до 12 Н*м. При етом необходимость 
реализации высокого крутящего момен-
та – выше 4 Н*м возникает в основном 
при температуре ниже минус 6 °С. Для 
динамических испытании мерзлых 
грунтов с меньшеи температурои мак-
симальныи крутящии момент разраба-
тываемои установки можно установить 
до 4 Н*м.  

Следующим важным обстоятель-
ством является необходимость расши-
рения диапазона задаваемои амплиту-
ды деформации резонанснои колонки 
из-за низкои деформируемости мерз-
лых грунтов. Так, для получения на-
чального модуля сдвига (с фиксациеи 
характернои «полки» на графике) ис-
следователи в некоторых работах за-
дают амплитуду деформации начиная с 
10-8. При разработке резонанснои ко-
лонки наилучшим вариантом является 
реализация диапазона деформации 
сдвига в диапазоне 10-8–10-5, приемле-
мым вариантом − 10-7–10-4.  

Исследование динамического пове-
дения мерзлого грунта в резонанснои 
колонке предполагает определение его 
резонанснои частоты. К сожалению, 
в проанализированнои литературе при-
водится малое количество данных о ре-
зонанснои частоте мерзлых грунтов, что 
не позволяет в точности установить ре-
комендации по ее диапазону. Частные 

Рис. 8. Максимальные крутящие моменты резонансных колонок при испытаниях мерзлых грунтов разнои температуры по расчетным и 
техническим характеристикам приборов 
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результаты исследовании говорят о том, 
что резонансная частота мерзлого грун-
та с температурои ниже минус 9 °С 
не превосходит 330 Гц, а если опирать-
ся на данные исследователеи прошлого 
века, то  она может достигать 500–
1000 Гц при температуре минус10 °С 
и ниже. Установление необходимого 
диапазона частоты воздеиствия для ис-
пытании мерзлых грунтов может быть 
решено путем дополнительных исследо-
вании. На основе существующих дан-
ных максимальное значение частоты 
воздеиствия может быть задано на уров-
не не менее 300–400 Гц.  

На основании приведенных в статье 
исследовании известно, что в ходе ди-
намических испытании мерзлых грун-
тов зачастую возникает проблема про-
скальзывания образца. Для устранения 
его подвижности можно рекомендовать 
прочное прикрепление (цементацию, 
примораживание) мерзлого грунта к 
прибору до начала испытания. Для 
улучшения фиксации образца резонанс-
ную колонку можно снабдить стальны-
ми штампами с нанесенными на них на-
сечками.  

Конструкция резонанснои колонки 
для испытании мерзлых грунтов должна 
обладать собственным контуром охлаж-
дения и поддержания отрицательнои 
температуры. За основу может быть 
принята система охлаждения, разрабо-
танная компаниеи ООО НПП «Геотек». 
Для контроля температуры испытания 
резонансную колонку необходимо обо-
рудовать высокоточными температур-
ными датчиками. Варианты их установ-
ки могут быть различными – в теле об-
разца, на его внешнеи поверхности (на-

пример, датчики могут быть вмонтиро-
ваны в верхнии и нижнии штампы) ли-
бо в объеме камеры. Однако наиболее 
ценными являются температурные дан-
ные, полученные при измерениях дат-
чиком, расположенным в непосред-
ственнои близости к образцу или внут-
ри него.  

Комплектующие резонанснои ко-
лонки должны отвечать требованиям 
работы при отрицательнои температу-
ре. Например, ето относится к жидко-
сти, передающеи всестороннее давле-
ние на образец мерзлого грунта. Исхо-
дя из распространеннои практики, для 
передачи всестороннего давления на 
мерзлыи образец используют незамер-
зающие жидкости, такие как силико-
новые масла, спиртовые растворы и 
антифризы.  

Проблемным остается вопрос выбо-
ра материала для изготовления оболо-
чек в целях изоляции жидкости в ка-
мере от образца мерзлого грунта. Они 
должны обладать высокои степенью 
еластичности, чтобы не создавать до-
полнительного сопротивления при вы-
полнении испытании. Однако распро-
страненные латексные оболочки при 
отрицательнои температуре теряют 
свою упругость. Их использование в 
етом случае может несколько влиять на 
процесс деформирования. На основа-
нии исследовании, представленных в 
работе [6], наилучшая сходимость ре-
зультатов испытании мерзлых грунтов 
методом резонанснои колонки наблю-
дается при применении оболочки из 
хлоропренового каучука (искусствен-
ного каучука) в сочетании с силиконо-
вым маслом.  

Выводы ► 
Под деиствием динамическои на-

грузки в мерзлых грунтах наблюдается 
малыи уровень деформации. В связи с 
етим исследование работы грунта при 
сверхмалых деформациях оказывается 
ценным для понимания его динамиче-
ского поведения. Однако высокая же-
сткость грунта не позволяет использо-
вать для испытании обычные резонанс-
ные колонки, которые в большинстве 
своем не могут обеспечить необходи-
мых условии. Для получения достовер-
ных показателеи динамических своиств 
мерзлых грунтов необходимо реализо-
вать в резонанснои колонке крутящии 
момент основания величинои как ми-
нимум 4 Н*м, оборудование должно 
обеспечивать частоту воздеиствия как 
минимум 300–400 Гц, если планируется 
испытание высокотемпературных мерз-
лых грунтов. Для испытания низкотем-
пературных мерзлых грунтов крутящии 
момент можно увеличить до 10 Н*м, 
а частоту воздеиствия – до 1000 Гц. Ам-
плитуду деформации для более высокои 
точности лучше реализовать в диапазо-
не 10-8–10-5, приемлемым вариантом яв-
ляется также диапазон 10-7–10-4. Кроме 
того, конструкция резонанснои колонки 
должна обеспечить ее полную непо-
движность, чего можно достичь: уве-
личением массового полярного момен-
та инерции ее основания так, чтобы он 
был в 100 раз выше, чем у привода 
кручения; креплением магнитов циано-
акрилатным ударопрочным клеем и т. д. 
Установку резонанснои колонки следу-
ет оборудовать системои охлаждения, 
теплоизоляциеи и возможностью фик-
сации температуры испытания. 
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