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Мерзлые грунты характеризуются механической неоднородностью вследствие того, что проч-

ность минеральных частиц во много раз выше прочность связей между ними. Цементирующий ми-
неральные частицы лед определяет новые физико-механические свойства мерзлого грунта. Таким 
образом, физико-механические свойства мерзлых грунтов требуют тщательного исследования в 
зависимости от территориального залегания грунтов и множества внешних воздействующих фак-
торов. 
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Введение. Применение современных мето-
дов и средств строительства позволяет произво-
дить работы по промышленному, гражданскому 
и дорожному строительству практически круг-
логодично. Свыше 20 % объема земляных работ 
приходится на зимнее время [1]. С одной сторо-
ны, грунт, в том числе и мерзлый, является ос-
нованием для наземных сооружений (зданий, 
дорог и т.д.), на которое передаются нагрузки и 
собственный вес сооружения. С другой стороны, 
практически все виды строительства, геолого-
разведочные работы, добыча полезных ископае-
мы зачастую связаны с разработкой мерзлых 
грунтов. В связи с повышенной прочностью и 
твердостью мерзлых грунтов во много раз воз-
растает трудоемкость и стоимость их разработки 
по сравнению с талыми.  

Большая территориальная протяженность 
России обусловливает актуальность разработки 
мерзлых грунтов на севере страны еще и в лет-
нее время.  

Методология. В общем случае, мерзлые 
грунты можно разделить на вечномерзлые и 
грунты сезонного промерзания. Мерзлый грунт 
является четырехфазной системой, состоящей из 
твердых минеральных частиц, льда, воды и воз-
духа [2]. Твёрдые частицы являются обломками 
горных пород, величиной от сотых и тысячных 
долей миллиметра до нескольких сантиметров. 
Свойства твёрдых частиц зависят от вида мине-
рала, а также от морфологических свойств.  

Различные по своему состоянию, грануло-
метрическому и минералогическому составу 
мерзлые грунты замерзают при различных отри-
цательных температурах. При всех прочих оди-
наковых внешних факторах, более дисперсные 

содержат большее количество незамерзшей во-
ды при данной отрицательной температуре [3].  

Основная часть. К основным физико-
механическим свойствам мерзлых грунтов, 
определяющим технологию производства зем-
ляных работ, трудоемкость и стоимость, относят 
температуру, гранулометрический состав, влаж-
ность и плотность. Приведенные свойства вли-
яют на сжимаемость мерзлых грунтов при воз-
действии приложенных к ним нагрузкам, раз-
личным по величине и характеру. 

Для определения сжимаемости были про-
ведены испытания различных типов мерзлых 
грунтов на лабораторном комплексе ЛКСМ-1К 
(рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Лабораторный комплекс ЛКСМ-1К  
с образцами мерзлого грунта 

 
Были изготовлены металлические цилин-

дрические формы, куда помещался глинистый, 
супесчаный и песчаный (песок средней крупно-
сти) грунты [2], влажностью 15 % (табл. 1).  
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Таблица 1 
Содержание песчаных частиц в грунтах 

Грунт Содержание песчаных частиц определённой зернистости, % 
0,05…0,1мм 0,1…0,25 мм 0,25…0,5 мм 0,5…1,0 мм 

Глина 5,7 3   
Супесь 14,8 33,9 26,4 2,6 
Песок средней крупности 0,6 16,2 62,1 19,2 

 

Металлические формы позволяли избе-
жать бокового расширения грунта при дей-
ствии нагрузки. Исследовались образцы грунта 
в интервале температур от -3 до -12 ºС с шагом 
в 1 ºС. 

Нагружение и деформация исследуемого 
образца грунта производилась при вертикаль-
ном перемещении траверсы лабораторного 
комплекса (рис. 1). При синхронном вращении 
ходовых винтов траверса перемещается по 
вертикали, что приводит сжатию образца. 
Управляя частотой питания электродвигателя, 
автомат траверсы обеспечивал стабилизацию 
скорости траверсы при переменной силовой 
нагрузке от 0 до 14 кН. Фиксировалось значе-
ние перемещения траверсы в зависимость от 
нагружения. Под действием нагрузки грунты 
сжимались и деформировались. В результате 

этого происходил сдвиг и смещение отдельных 
минеральных частиц, перемещение их в пре-
делах границ формы. Развивалась деформация 
уплотнения грунтов. 

Сжимаемость грунта определялась как от-
ношение фактического объема грунта в форме 

фV при фиксированных значениях нагрузки к 

его первоначальному объему нV : 

н

ф

V
V

В  .                          (1) 

В зависимости от вида грунта и темпера-
туры его промерзания были определены зави-
симости деформации грунта от напряжения, 
возникающего в образце (рис. 2–7). 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость сжимаемости глины  
от температуры и напряжения  

 
Рис. 3. Кривые сжимаемости глины в зависимости  

от напряжения (1 – при -3 ºС; 2 – при -5 ºС;  
3 – при -7 ºС; 4 – при -9 ºС; 5 – при -11 ºС) 

 
 

Рис. 4. Зависимость сжимаемости супеси  
от температуры и напряжения  

Рис. 5. Кривые сжимаемости супеси в зависимости  
от напряжения (1 – при -3 ºС; 2 – при -5 ºС;  
3 – при -7 ºС; 4 – при -9 ºС; 5 – при -11 ºС) 
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Рис. 6. Зависимость сжимаемости песка  
от температуры и напряжения  

  
 

Рис. 7. Кривые сжимаемости песка в зависимости 
от напряжения (1 – при -3 ºС; 2 – при -5 ºС;  
3 – при -7 ºС; 4 – при -9 ºС; 5 – при -11 ºС) 

В результате анализа экспериментальных 
данных получены аппроксимирующие зависи-

мости сжимаемости грунтов В при различной 
температуре от напряжения G (табл. 2). 

Таблица 2 
Зависимости сжимаемости мерзлых грунтов от напряжения 

Грунт Температура, ºС Аппроксимирующие зависимости 
 
 
 

Глина 

- 3 1,1099,00022,00017,0 23  GGGB  
- 5 044,1078,0014,000095,0 23  GGGB  
- 7 036,1063,0012,000086,0 23  GGGB  
- 9 012,1022,00001,000022,0 23  GGGB  

- 11 012,102,00029,0000919,0 23  GGGB  
 
 
 

Супесь 

- 3 1,1022,0048,00036,0 23  GGGB  
- 5 1,123,0056,00046,0 23  GGGB  
- 7 1,119,0042,00032,0 23  GGGB  
- 9 1,119,0044,00036,0 23  GGGB  

- 11 05,1071,00062,000034,0 23  GGGB  
 
 
 

Песок 

- 3 97,018,0034,00023,0 23  GGGB  
- 5 99,018,0035,00022,0 23  GGGB  
- 7 98,015,0027,00017,0 23  GGGB  
- 9 95,0076,00056,000005,0 23  GGGB  

- 11 92,0037,00049,000029,0 23  GGGB  
 

Сжимаемость грунтов характеризуется рез-
кой их усадкой на начальном этапе нагружения. 
Это объясняется нарушением цементационных 
связей льда, выдавливанием пузырьков воздуха 
и воды, заполнением пустот минеральными ча-
стицами грунта. При снижении температуры 
интенсивность протекания начального этапа 
усадки падала для всех приведенных видов 
грунтов. В дальнейшем, усадка грунтов замед-
лялась, несмотря на возрастание величины 
внешней нагрузки. На последнем этапе проис-
ходила стабилизация в усадке и сжимаемость 
грунта практически не изменялась. Для песча-
ных и супесчаных грунтов деформация уплот-

нения протекала во времени быстрее, чем для 
глинистых. Так как глинистые грунты характе-
ризуются большим водонасыщением по сравне-
нию с песчаными и супесчаными, то процесс 
выдавливания воды из них протекает значитель-
но медленнее. 

Выводы. Для мерзлых грунтов, состоящих 
из твердых частиц, кристаллов льда, водных и 
воздушных включений, наличие объемных не-
обратимых деформаций, то есть необратимая 
сжимаемость и наличие сдвиговых эффектов, 
существенны [4–6]. 

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют обосновать выбор реологической мо-
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дели мерзлого грунта, который рассматривается 
как однокомпонентная пластически сжимаемая 
среда. Результаты исследований могут быть ис-
пользованы для уточнения расчетов усилий 
рыхления, параметров рабочих органов земле-
ройных и землеройно-транспортных машин. 
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Представленная статья посвящена проблеме, связанная с пуском двигателей внутреннего сго-

рания в условиях низких отрицательных температур. При эксплуатации автомобилей на террито-
рии Российской Федерации эта проблема особенно актуальна, поскольку большая часть территории 
нашей страны находится в суровых климатических условиях, особенно в зимний период времени. 

Ключевые слова: эксплуатация, автомобиль, двигатель внутреннего сгорания, повышение эф-
фективности, эксплуатационные свойства автомобиля. 

 

Введение. Для уверенной эксплуатации ав-
томобилей в суровых климатических условиях 
необходимо предварительно осуществлять  под-
готовку автотранспортного средства.  

Одной из часто возникающих проблем эф-
фективной эксплуатации транспортных средств 
является бесперебойный пуск двигателя внут-
реннего сгорания. Как показывает опыт эксплу-
атации транспортных средств в регионах севера 
и Сибири, бесперебойный пуск двигателя может 
существенно повысить эффективность эксплуа-
тации в транспортного средства в целом. Пара-
метрами эффективности пуска двигателя явля-
ется безотказность пуска, а также продолжи-
тельность запуска, не превышающей норматив-
ных показателей, малое значение предельной 
температуры, небольшой величиной минималь-
ной пусковой частоты вращения коленчатого 
вала двигателя [1, 2]. Операцией, способной су-
щественно повлиять на облегчение пуска двига-
теля является дооснащение автомобиля систе-
мой предпускового подогрева [3]. 

Методология. Обеспечение бесперебойно-
го запуска двигателя и исключение самопроиз-
вольной остановки двигателя из-за загустевания 
дизельного топлива и закупоривания топливных 
фильтров, выпавшим из топлива парафином и 
кристаллами льда [4], являются основными про-
блемами при эксплуатации в условиях низких 

отрицательных температур. Для улучшения пус-
ковых и эксплуатационных качеств автомобиля 
в условиях низких отрицательных температур 
наиболее эффективен подогрев основных функ-
циональных систем двигателя [5]. 

Как показал анализ подогревателей, с си-
стемой использования внешней энергии, суще-
ствующие системы предпускового подогрева 
охлаждающей жидкости и масла, при совмест-
ной установке на автомобиль, не предполагают 
совместного управления процессом нагрева, а 
это неизбежно приводит к значительному пере-
расходу электрической энергии [6].  

Основная часть. Была разработана матема-
тическая модель [7], описывающая процесс 
нагрева двигателя внутреннего сгорания. Для 
подтверждения  которой, был проведен ряд экс-
периментов, в ходе которых были получены 
данные о зависимости температуры охлаждаю-
щей жидкости от времени в процессе нагрева с 
точностью +/- 0,5 ºC и шагом в 2 секунды, при 
этом температура окружающей среды считалась 
неизменной.  

Известно, что процесс нагрева имеет экспо-
ненциальную зависимость, важнейшей характе-
ристикой которой является постоянная времени. 

Таким образом, обобщенное уравнение экс-
поненты для нагрева можно выразить: 

      

)()(
max e)()e1(  t

осндoc
t                       (1),

где   – текущее значение температуры; 

max  – максимальное значение температуры, 

при ( 0 ос );  t – текущее время;  – по-

стоянная времени; ос - температура окружа-

ющей среды, нд – начальная температура 
двигателя. 

Неизвестными в уравнении являются зна-
чения постоянной времени  и максимальное 
значение температуры max или установив-
шейся температурой. 

Для определения значений постоянной 
времени применялся метод корреляционного 
анализа. Корреляция - статистическая взаимо-
связь двух или нескольких случайных величин 
(либо величин, которые можно с некоторой, до-


