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ПОВРЕЖДЕНИЯ ПОДПОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 

МОРОЗНОГО ПУЧЕНИЯ ГРУНТА 

Статья посвящена актуальной проблеме негативного влияния природно-климати-
ческих факторов на эксплуатационное состояние подпорных стен. Значительная часть 
территории Российской Федерации подвержена сезонному промерзанию и морозному 
пучению грунтов, которые негативно влияют на работу конструкций. В процессе промер-
зания грунт засыпки увеличивается в объеме и создает дополнительное давление на под-
порную стену, что приводит к появлению повреждений и преждевременному отказу. Про-
мерзание подпорных сооружений происходит не только со стороны грунта засыпки, но и 
через тело конструкции. Несмотря на большую практическую значимость, в настоящее 
время проблема эксплуатации подпорных стен в условиях морозного пучения грунта за-
сыпки недостаточно освещена в публикациях. Целью данного исследования является ана-
лиз опыта эксплуатации подпорных сооружений в зоне распространения сезоннопромер-
зающих грунтов и морозного пучения, а также систематизация полученных результатов. 
В статье выполнен обзор негативных последствий в подпорных стенах и конструкциях 
ограждения котлованов от воздействия сил морозного пучения на основе российской и 
зарубежной практики. Проведенный анализ показал, что наиболее характерными видами 
повреждений являются горизонтальное смещение стен и тещины в конструкциях стен. 
Помимо повреждений подпорных сооружений, в статье рассмотрены случаи увеличения 
внутренних усилий в конструкциях от влияния морозного пучения грунта. Работа имеет 
практическую направленность, позволяет получить представление о повреждениях под-
порных стен в районах с суровым климатом, а также может послужить основой для выбо-
ра мероприятий по предотвращению негативного влияния морозного пучения грунта на 
эти конструкции. 

Ключевые слова: подпорное сооружение, морозное пучение, сезонное промерзание 
грунтов, повреждение, деформация, внутренние усилия, устойчивость. 

 
Строительство на сложном рельефе требует специальных объем-

но-планировочных решений, одним из которых является подготовка 
площадки под строительство. При строительстве на сложном рельефе 
участок разбивается на разноуровневые террасы, которые закрепляют-
ся подпорными сооружениями [1–3]. 

При проектировании подпорных сооружений большое внимание 
уделяется учету влияния природно-климатических факторов на рабо-
ту конструкций. Недостаточный учет природно-климатических фак-
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торов при проектировании подпорных сооружений может вызвать 
преждевременный отказ или недопустимые деформации конструк-
ции. Одним из таких факторов является сезонное промерзание и мо-
розное пучение грунта, которому подвержено около 40 % территории 
РФ [4]. В зимний период происходит распространение отрицательной 
температуры в толщу грунтовой засыпки и одновременная миграция 
влаги к фронту промерзания из талой зоны. Это приводит к возник-
новению и развитию напряжений и сил морозного пучения грунта. 
Следует отметить, что отрицательная температура распространяется 
не только в вертикальном, но и в горизонтальном направлении через 
тело подпорной стены. Таким образом, по исследованиям А.Г. Алек-
сеева [5] при промерзании грунтовой засыпки за подпорной стенкой 
формируется г-образный мерзлый слой, который вызывает деформа-
ции стены. 

На сегодняшний день проведен большой объем исследований ра-
боты подпорных стен в талых грунтах. Однако проблемы эксплуата-
ции подпорных стен в условиях сезонного промерзания и морозного 
пучения недостаточно освещены в текущих публикациях. Поэтому це-
лью статьи является систематизация и анализ повреждений подпорных 
сооружений в этих условиях. 

На основе опыта эксплуатации подпорных стен и близких к ним 
по конструкции стен котлованов в условиях сезонного промерзания и 
морозного пучения можно выделить следующие основные виды по-
вреждений: 

– поднятие грунта засыпки; 
– горизонтальное смещение и потеря устойчивости; 
– трещины в теле подпорных стен; 
– обрушение панелей; 
– вертикальное смещение стены (подъем). 
Поднятие грунта засыпки за подпорной стеной отмечалось в 

районе Чэнбэй г. Синин (Китай), где проводили полевые испытания 
для изучения влияния морозного пучения на свайно-анкерную конст-
рукцию, удерживающую котлован [6]. Размер котлована составляет: 
длина × ширина × высота (2 × 2 × 3 м). Испытания проводились с 
12 ноября по 29 декабря. Было зафиксировано поднятие грунта на мак-
симальную величину 4,4 мм, с повышением температуры это значение 
уменьшилось до 4,14 мм. 
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Наибольшую величину поднятия грунта засыпки – 11,8 см – обна-
ружили в Хоккайдо (Япония) во время полевых испытаний подпорных 
стен уголкового типа в условиях воздействия морозного пучения [7]. 
Также при моделировании горизонтального смещения подпорной сте-
ны в системе ABAQUS [8] было обнаружено поднятие грунта засыпки. 

Горизонтальное смещение тела подпорной стены от вертикаль-
ной оси – это наиболее часто встречающийся вид повреждений. Про-
мерзание воды в толще грунтовой засыпки приводит к увеличению 
грунта в объеме. Такой процесс вызывает дополнительное горизонталь-
ное давление на подпорную стену, которое может привести к смещению 
подпорной стены. 

Смещение подпорных стен наблюдалось в Хоккайдо (Япония). 
Были проведены полевые испытания подпорных стен уголкового типа 
из сборных бетонных блоков. Испытания проводились на территории 
кампуса технологического института Китами. Всего для испытаний 
было возведено девять подпорных стен высотой от 1 до 4 м. Измере-
ния производили на протяжении трех зимних сезонов с ноября 1999 по 
апрель 2002 г. Наклон подпорной стены от воздействия морозного пу-
чения был зафиксирован сразу после заморозков, также наблюдалось 
частичное восстановление наклона после оттаивания. Максимальная 
величина наклона составлял 3,7° в первый год испытаний, 5,4° – во 
второй, 6,3° – в третий. Происходило накопление остаточных дефор-
маций морозного пучения [7]. 

Также подобное накопление остаточных деформаций от морозного 
пучения обнаружили в армогрунтовых подпорных стенах в пригороде 
г. Томакомай, Хоккайдо, северная Япония (рис. 1, 2) [9]. Исследовались 
четыре модели подпорных стен, удерживающих насыпь автомобильной 
дороги. Конструкции моделей подпорных стен представлены на рис. 1. 
Горизонтальное смещение стен измеряли в трех точках вдоль верхней и 
нижней поверхности стены для верхнего и среднего сегментов. Смеще-
ние наблюдалось в зимний период, а затем в летний период частично 
восстанавливалось, однако происходило накопление остаточных де-
формаций. Наименьшее смещение было зафиксировано в модели «4», 
наибольшее – в моделях «1» и «3». 

В России горизонтальное смещение подпорных стен от верти-
кальной оси отметил А.Г. Алексеев [5]. На участке открытого транс-
портного тоннеля в г. Сергиев-Посаде Московской области проводи-
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лись измерения горизонтального смещения конструкций «стена в 
грунте» из сборно-монолитного железобетона толщиной 0,83 м в зим-
ний период 2002–2003 гг. Отклонение стены от вертикали не превыси-
ло 2,8 мм. 

 
                 а                               б                                  в                                     г 

Рис. 1. Модели конструкций армогрунтовых подпорных стен: 
а – без защиты от морозного пучения (модель «1»), б – изоляция со структурой 

мочалки толщиной 4 см (модель «2»), в – изоляция из пальмовых матов толщиной 
3 см (модель «3»), г – замена грунта засыпки (80 см) на гравий (модель «4») [9] 

На территории г. Харбина в провинции Хэйлунцзян (Китай) про-
вели мониторинг горизонтального смещения шпунтовой стены  
«котлован» в зимний период [10]. Стальные шпунтовые сваи сечением 
I36 имели общую длину 16 м и глубину залегания 10 м. Горизонталь-
ное смещение измерялось в три этапа: с 11.11 по 26.12, с 27.12 по 24.04 
и с 25.02 по 25.04. Максимальное горизонтальное смещение на первом 
этапе измерения составило 5 мм, скорость прироста – 0,11 мм в сутки. 
На втором этапе измерения – 2 мм. На третьем этапе – 28 мм, скорость 
прироста составила 0,38 мм в сутки. Максимальная величина горизон-
тального смещения была зафиксирована в марте. В этом месяце на-
блюдалась большая разница между дневной и ночной температурой 
воздуха, что привело к возникновению циклического замораживания-
оттаивания. 

Смещение свайно-анкерной конструкции глубокого котлована от 
вертикальной оси было зафиксировано в г. Пекине (Китай) [11]. Глу-
бина котлована составляла 25 м, длина и ширина 110 и 120 м соответ-
ственно. В верхней части котлован удерживался с помощь грунтовых 
нагелей (6 м), а в нижней части свайно-анкерной конструкцией (19 м). 
Мониторинг производился с января по март 2012 г. Максимальная ве-
личина горизонтального смещения свай составила 20–50 мм. 
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Рис. 2. Деформация армогрунтовой подпорной стены [9] 

Потеря устойчивости уголковой подпорной стены из железобето-
на была смоделирована в условиях промерзания грунта засыпки [8]. 
Моделирование производилось в численном комплексе ABAQUS 
с сопоставлением результатов расчета с испытаниями грунта. Резуль-
таты моделирования показаны на рисунке 3. Величина горизонтально-
го смещения стены в верхней точке составила 0,208 м. Это объясняет-
ся характерным распределением сил морозного пучения за подпорной 
стеной, максимальное значение которых, как правило, наблюдается у 
поверхности грунта. 

 
Рис. 3. Горизонтальное смещение подпорной стены, полученное  

при моделировании в численном комплексе ABAQUS [8] 
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Трещины являются следующим видом повреждений, который 
характерен для подпорных стен из бетона. Промерзший грунт оказы-
вает дополнительное давление на тело и подошву подпорных стен. На 
образование трещин влияют как силы морозного пучения, так и пере-
пад температур в бетоне. 

А.Г. Алексеев [5] отмечает наличие трещин в железобетонной под-
порной стене в г. Сергиев-Посаде Московской области после зимнего 
периода наблюдений. Ширина раскрытия трещин достигала 10 мм. 

В Хоккайдо (Япония) наблюдалось появление трещин в нижней 
части подпорной стены [7]. Образование трещин было вызвано гори-
зонтальным давлением морозного пучения. Мониторинг проводился в 
течение трех зимних сезонов. После первого зимнего сезона появились 
вертикальные трещины, работы по заделке трещин в конструкции не 
проводились. После второго сезона увеличилось количество верти-
кальных трещин, а также увеличилась ширина раскрытия трещин, 
появившихся после первого сезона (рис. 4). После третьего сезона на-
блюдений, помимо образования новых вертикальных трещин, появи-
лись горизонтальные трещины. Негативным последствием образова-
ния трещин является достижение конструкцией подпорной стены пре-
дельного состояния. 

 
Рис. 4. Трещины в подпорной стене уголкового типа от воздействия морозного 

пучения: а – поперечное сечение грунта засыпки, б – трещины в бетоне,  
в – след распространения линз льда [7] 
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Случаи обрушения панелей отмечаются в практике эксплуата-
ции подпорных стен в зимних условиях. В США обнаружен случай 
обрушения панелей бетонных панелей подпорной стены из грунта, ар-
мированного оцинкованными стальными пластинами. Панели имеют 
квадратную форму с длиной стороны 1,5 м и толщиной 180 мм. Под-
порная стена устроена на территории шахты. Для определения причин 
обрушения W.J. Neely [12] проанализировал опыт эксплуатации объ-
екта с момента строительства в конце 1970-х гг. по 2006 г. В 1986 г. 
было зафиксировано обрушение бетонных плит на одном из участков 
подпорной стены в верхней части (высота стены на этом участке со-
ставляет 11,2 м). Обрушение панелей произошло ранней весной, ему 
предшествовало выпучивание панелей. В местах обрушения панелей 
наблюдалась просадка грунта засыпки из-за просачивания воды через 
стыки панелей в весенний период. Также произошло разрушения по-
лос армирования. В 1987 г. произошло обрушение семи панелей в том 
же месте (рис. 5). В месте обрушения образовалось углубление глуби-
ной 1–1,5 м в массиве грунта засыпки на протяжении 5 м. Полосы ар-
мирования не подверглись деформациям. В 1986 и 1987 гг. производи-
лись ремонтные работы по замене панелей и грунта засыпки. В 2006 г. 
было зафиксировано смещение бетонных панелей в том же месте на 
величину 25–75 мм. При обследовании обнаружили скопление воды от 
таяния снега за смещенными панелями. Причиной обрушения является 
увеличение давления морозного пучения грунта засыпки на подпор-
ную стену. 

 
Рис. 5. Результат обрушения панелей подпорной стены [12] 
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Вертикальное смещение подпорной стены, т.е. подъем, может 
произойти при совместном действии нормальных и касательных сил 
морозного пучения. Случай вертикального смещения зафиксирован в 
Хоккайдо (Япония) [7]. С ростом ширины раскрытия трещин в нижней 
части стены увеличивалось ее отклонение от вертикали. 

Вертикальное смещение подпорной стены было получено в ре-
зультате моделирования процесса морозного пучения в ABAQUS [8]. 
Моделирование производилось при температуре наружного воздуха –
3 °С. Отмечен рост величины вертикального смещения при понижении 
температуры наружного воздуха (рис. 6). 

В г. Брунсвик (штат Мэн, США) были произведены исследования 
воздействия морозного пучения на работу подпорных стены с грунто-
выми нагелями на участке автомобильной дороги «обход Брунсвик – 
Топшем» в 1996 г. [13]. Напряжения в грунтовых нагелях в зимний 
период существенно увеличились. Отмечен случай, когда нагрузка на 
нагель удвоилась по сравнению с летним периодом. Максимальное 
значение напряжения в грунтовом нагеле составило 146 МПа. Каждый 
последующий цикл промерзания-оттаивания вызывает все более высо-
кие напряжения, если только напряжение в нагелях не снизить меха-
ническим путем после зимнего сезона. 

 
Рис. 6. Схема воздействия сил морозного пучения  

на подпорную стену [14] 

В Китае провели лабораторные исследования влияния количества 
циклов замораживания-оттаивания на работу анкерных болтов в кон-
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струкции, удерживающей горный склон [15]. В лабораторных услови-
ях были проведены испытания на выдергивание анкера из цементной 
заливки после 0, 5, 10, 15 и 30 циклов замораживания оттаивания. 
Среднее значение выдергивающей нагрузки для каждой группы соста-
вило 94, 90, 88, 80 и 68 кН после 0, 5, 10, 15 и 30 циклов заморажива-
ния-оттаивания. С увеличением количества циклов наблюдалось сни-
жение несущей способности анкерного болта. После 30 циклов несу-
щая способность уменьшилась на 27 %. Наибольшая концентрация 
напряжений зафиксирована в середине болта, это говорит о вероятном 
разрушении именно в этом месте при увеличении числа циклов замо-
раживания-оттаивания. 

В районе Чэнбэй г. Синин (Китай) помимо поднятия грунта за-
сыпки был зафиксировано увеличение напряжений и изгибающего 
момента в свайно-анкерной конструкции [6] при промерзании и мо-
розном пучении. Максимальная величина напряжений наблюдалась на 
расстоянии 0,5 м от верхней границы сваи и составила 2 МПа со сво-
бодной стороны и 14 МПа со стороны засыпки. Максимальный изги-
бающий момент в верхней части сваи достигал 6000 Н·м. При дейст-
вии сил морозного пучения предварительное напряжение анкера по-
степенно снижалось, что привело к увеличению усилий в свае. 

Увеличение усилий в анкерах наблюдалось в свайно-анкерной 
конструкции глубокого котлована в г. Пекине (Китай) [11]. Величина 
этих усилий в среднем увеличилась на 195 кН, что составляет 90 % от 
первоначального значения. 

С.В. Метелкин и В.Н. Парамонов [16] провели натурные измере-
ния усилий в распорках котлована. Ограждение котлована выполнено 
из шпунтовых свай корытного типа длиной 12 м, глубина котлована 
8 м. Измерения проводились в зимний период 2018–2019 гг. Усилия в 
распорках измеряли с помощью тензометрических датчиков. Значения 
усилий при положительных температурах воздуха составили 204–383 кН, 
при отрицательных температурах воздуха – 418–780 кН. Авторы отме-
чают, что увеличения усилия в распорках удвоились под влиянием сил 
морозного пучения. 

Выводы. На основании проведенного анализа можно сделать вы-
вод, что наиболее характерным видом повреждения подпорных соору-
жений является горизонтальное смещение подпорных стен и образова-
ние трещин с недопустимой шириной раскрытия. Кроме того, зафикси-
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ровано повышение усилий в элементах свайно-анкерных конструкций и 
снижение их несущей способности при действии сил морозного пуче-
ния грунта. Систематизация выявленных повреждений от морозного 
пучения представлена в таблице. 

Повреждения подпорных сооружений от морозного пучения с учетом 
материала и расположения сооружений 

Показатель Параметр 
Количество зафиксированных 

случаев за период  
с 1986 по 2020 гг.  

Горизонтальное смещение 6 
Поднятие грунта засыпки 3 
Раскрытие трещин 2 
Вертикальное смещение стен 2 

Вид  
повреждений 

Обрушение панелей 1 
Бетон или железобетон 3 
Свайно-анкерная конструкция 
или с применением анкеров 3 

Армированный грунт 2 
Шпунт 2 

Материал  
подпорных  
сооружений 

Грунтовые нагели 1 
Китай 4 
Россия 2 
США 2 

Географическое 
расположение 

Япония 2 
 
Причинами повреждений подпорных стен являются следующие: 

сезонное промерзание и пучение грунта засыпки; изменение свойств 
грунта засыпки в процессе эксплуатации, приводящее к увеличению 
его пучинистости; недостаточный учет водно-теплового режима кон-
струкции на этапе проектирования, а также отсутствие или неисправ-
ность дренажной системы. 

Для снижения негативного влияния морозного пучения на под-
порные сооружения могут быть использованы такие методы, как уст-
ройство теплоизоляции, замена грунта засыпки на непучинистый, 
обеспечение исправной работы дренажных систем, увеличение тол-
щины стены. Вместе с тем можно добиться снижения сил пучения на 
поверхности подпорных стен за счет их рациональных конфигураций, 
предусмотренных еще на стадии проектирования. 



Строительные конструкции, здания и сооружения    

71 

Направлением дальнейших исследований является развитие таких 
превентивных конструктивных методов снижения влияния морозного 
пучения на подпорные сооружения. 
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N. Chmykh, O. Tretiakova 

DAMAGE TO RETAINING WALLS UNDER CONDITIONS  

OF SOIL FROST HEAVE 

The article is devoted to the urgent problem of the negative impact of natural and climatic 
factors on the operational condition of retaining walls. A significant part of the territory of the 
Russian Federation is subject to seasonal freezing and frost heaving of soils, which negatively 
affect the operation of structures. In the process of freezing the backfill soil increases in volume 
and creates additional pressure on the retaining wall, which leads to damage and premature fail-
ure. Freezing of retaining structures occurs not only on the backfill soil side, but also through the 
body of the structure. Despite the great practical significance, at present the problem of retaining 
walls operation under conditions of frost heaving of the backfill soil is not sufficiently covered in 
publications. The purpose of this study is to analyze the experience of retaining structures opera-
tion in the zone of seasonally freezing soils and frost heave distribution, as well as to systematize 
the obtained results. The article reviews the negative consequences in retaining walls and pit 
enclosure structures from the impact of frost heave forces on the basis of Russian and foreign 
practice. The analysis showed that the most characteristic types of damage are horizontal dis-
placement of walls and cracks in wall structures. In addition to the damage of retaining struc-
tures, the article considers cases of increase of internal forces in structures from the influence of 
soil frost heave. The work has a practical orientation, allows to get an idea of the damage of re-
taining walls in areas with severe climate, and can also serve as a basis for the selection of meas-
ures to prevent the negative impact of frost heave on these structures. 

Keywords: retaining wall, frost heaving, seasonal freezing of soils, damage, deformation, 
internal forces, stability. 
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