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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Проектирование и строительство объектов 
инфраструктуры в зоне распространения мерзлых 
пород основывается на знаниях физико-механиче-
ских свойств грунтов и их изменений при перехо-
дах из мерзлого состояния в талое и наоборот 
[Цытович, 1973]. Наиболее значительные измене-
ния происходят в водонасыщенных мелкоди-
сперсных грунтах при замерзании и оттаивании.

При переходе водонасыщенного грунта из та-
лого состояния в мерзлое его строение может су-
щественно меняться [Чеверев, 2004; Рогов, 2009]. 
Основная термодинамическая причина этого за-
ключается в том, что в пористых средах давления 
в твердой и жидкой фазах воды оказываются раз-
ными [Горелик, Колунин, 2002]. Согласно обоб-
щенному закону Клапейрона–Клаузиуса, пониже-
ние температуры фазового равновесия в системе 

“вода–лед” на 0.1 °С приводит к увеличению раз-
ности давления в фазах примерно на 1.2 атм.

Экспериментальные исследования показыва-
ют, что перераспределение компонентов грунта 
наиболее интенсивно происходит в мерзлом слое 
на контакте с талым грунтом, т. е. в промерзающей 
зоне [Шумский, 1955; Попов, 1967; Ершов и др., 
1979; Соломатин, 1986]. Границы этой зоны опре-
деляются температурой, при которой резко умень-
шается скорость массообменных процессов в мерз-
лом грунте [Horiguchi, Miller, 1980], и температурой 
начала замерзания воды. Величина этого темпера-
турного диапазона достаточно мала и сильно зави-
сит от состава грунта; даже для мелкодисперсных 
грунтов она не превышает десятых долей градуса. 
Таким образом, нахождение этих температур явля-
ется важной практической задачей.
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Предложен метод измерения температуры начала замерзания воды в грунтах – метод “начала крис-
таллизации”. Представлены результаты экспериментов с каолиновой глиной различной влажности. 
Проведено сравнение предложенного метода с известным методом “переохлаждения”. Показано, что 
метод “начала кристаллизации” дает более высокие значения температуры начала замерзания по сравне-
нию с методом “переохлаждения”. Появление льда в грунте при данной температуре может приводить к 
деформированию его скелета. Найден диапазон влажности грунта, при котором это происходит.
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A new method is proposed for measuring the temperature of water freezing in soils, which is termed the 
“crystallization-onset” method. The implemented experiments with kaolin clay having diff erent moisture content 
have allowed to compare the proposed method with the known “supercooling” method. The experiments have 
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ИЗУЧЕННОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

В настоящее время отсутствует общепринятая 
экспериментальная методика нахождения темпе-
ратуры фазового равновесия воды и льда в дис-
персных и пористых средах при малом содержании 
льда (температура начала замерзания). Не разра-
ботан и государственный стандарт для определе-
ния температуры начала замерзания, хотя са ма 
величина используется при составлении таб лиц в 
нормативных документах по строительству зданий 
и сооружений на вечномерзлых грунтах, а также в 
теплотехнических расчетах [СП 25.13330.2012]. 
Наибольшее распространение получил метод “пе-
реохлаждения”, когда исследуемый талый образец 
охлаждается до некоторой отрицательной темпе-
ратуры, при которой начинается кристаллизация 
воды [Лабораторные методы…, 1985]. Образова-
ние льда в системе приводит к резкому увеличе-
нию температуры образца до определенного мак-
симального значения, которое и принимается за 
температуру начала замерзания. Как показывают 
исследования, температура начала замерзания од-
ного и того же образца зависит от степени переох-
лаждения [Чис тотинов, 1973], при этом погреш-
ность измерения этой температуры может состав-
лять более 0.5 °С, что неприемлемо.

Для снижения погрешности измерения неко-
торые авторы предлагают уменьшать степень пе-
реохлаждения посредством внесения в образец 
затравки льда. Поскольку до проведения экспери-
мента температура начала замерзания не известна, 
температуру переохлаждения предлагают задавать 
около –1 °С [Richards et al., 1950], при этом истин-
ная температура начала замерзания измеряется в 
отсутствие переохлаждения. Однако особенность 
метода измерения состоит в том, что без переох-
лаждения невозможно зарегистрировать момент 
образования льда в системе.

Можно выделить два основных источника по-
грешности: первый – скачкообразное изменение 
количества незамерзшей воды в грунте при пере-
ходе его из талого состояния в мерзлое в началь-
ный момент кристаллизации [Старостин, 2008], 
второй – зависимость температуры на границе 
раздела фаз “лед–вода” от скорости кристаллиза-
ции [Гречищев и др., 1980].

Первый фактор дает существенную ошибку в 
определении температуры начала замерзания при 
малой влажности грунта. Второй – кинетиче-
ский – связан с неравновесным состоянием сис-
темы и зависит от скорости обмена теплом между 
грунтом и окружающей средой. Даже при малой 
скорости роста льда (1  мкм/с) температура на 
 границе раздела фаз “лед–вода” составляет около 
–0.1 °С. Причина погрешности метода “переох-
лаждения” при измерении температуры начала за-
мерзания заключается в сложности обеспечения 

квазиравновесного состояния системы. Это удает-
ся сделать методом “начала кристаллизации” воды 
[Колунин, Ишкова, 2015; Ишкова, Колунин, 2017]. 
По этому методу проведен ряд экспериментов на 
различных образцах керамики и мембран, пока-
завших хорошую воспроизводимость результатов.

Если поверхность образца талого грунта кон-
тактирует со льдом макроскопического объема 
при температуре 0 °С, то квазиравновесное охлаж-
дение системы приведет при некоторой темпера-
туре к кристаллизации воды в наиболее крупных 
порах грунта на контакте со льдом и дальнейшему 
распространению льда в пористой среде. Иными 
словами, начнется замерзание воды в грунте без 
заметного переохлаждения. По физическому 
смыслу это и есть температура начала замерзания 
воды в пористой среде. Определение температуры, 
при которой лед распространяется в пористой сре-
де, составляет содержание метода “начала крис-
тал лизации”.

МЕТОДИКА 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Перед началом эксперимента проводят под-
готовку грунта – каолиновой глины с заданной 
влажностью в диапазоне 0.57–0.60 г/г и запол-
няют экспериментальную ячейку (рис. 1). Обра-
зец грун та (цилиндрической формы диаметром 
~30 мм и толщиной ~4–6 мм) полностью занимает 
среднюю часть ячейки, а крайние емкости запол-
нены дистиллированной водой и гидравлически 
связаны с грунтом. Затем осуществляют пошаго-
вое компрессионное уплотнение образца до за-
данной нагрузки pc и фиксацию его объема спе-
циальной стопорной гайкой. Затем испытатель-
ную ячейку снимают с компрессионного прибора, 
грунт промывают дистиллированной водой, чтобы 
очистить его от пузырьков газа (дегазировать), во-
донасытить и убрать возможные примеси. После 
промывки ячейку помещают в термостат при ат-
мосферном давлении и комнатной температуре 
для определения температуры начала замерзания.

Эксперимент проводится в следующей после-
довательности. Температура термостата уста-
навливается незначительно ниже температуры 
равновесия объемных фаз воды и льда (порядка 
–0.08 °С). После стабилизации температуры сис-
темы в верхнюю емкость вносится затравка льда, 
что приводит к замерзанию жидкости в ней. В ем-
кости на другой стороне пористого образца нахо-
дится переохлажденная вода. Затем последова-
тельно с шагом 0.05 °С понижается температура 
термостата с интервалом по времени 4–8 ч и бо-
лее. Перед понижением температуры термостата 
показание термопары, установленной в образце, 
не меняется в течение 1 ч и более. Стабилизация 
процесса охлаждения отображается на графике 
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выходом температурной кривой на постоянную 
величину (прямую линию). При некоторой отри-
цательной температуре – температуре начала за-
мерзания грунта – происходит кристаллизация 
воды в порах, и как следствие лед через образец 
попадает в емкость с переохлажденной водой, 
инициируя ее замерзание. Этот момент отража-
ется резким увеличением температуры датчиков 
термопар, расположенных в этой емкости. По 
окон чании эксперимента определяется весовая 
влажность образца с точностью до 0.01 г/г. На 
проведение единичного эксперимента требуется 
одна–две недели. Для сопоставления с результата-
ми описанного выше метода некоторые образцы 
затем были взяты для проведения экспериментов 
по измерению температуры начала замерзания ме-
тодом “переохлаждения” [Лабораторные мето-
ды…, 1985].

Методика экспериментов, результаты кото-
рых представлены в настоящей работе, основана 
на работах с мембранными фильтрами и пористой 
керамикой [Колунин, Ишкова, 2015; Ишкова, Колу-
нин, 2017] и включает новый элемент – компрес-
сионное уплотнение грунта перед проведением 
измерений. Это, в свою очередь, заставило моди-
фицировать конструкцию экспериментальной 
ячейки.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

По результатам экспериментов были построе-
ны графики, которые показывают связи между ис-
следуемыми параметрами: влажностью каолино-
вой глины и компрессионным давлением (рис. 2), 
температурой начала замерзания и влажностью 
(рис. 3).

Данные эксперимента показывают, что метод 
“начала кристаллизации” воды дает более высокие 
значения температуры начала замерзания по срав-
нению с методом “переохлаждения” (см. рис. 3). 
Особенно велико различие при влажности образ-
ца до 0.34 г/г. Полученный диапазон температур 

свидетельствует о повышении температуры нача-
ла замерзания пород при увеличении влажности 
талого грунта: от –1.2…–0.8  °С при влажности 
0.3  г/г, до –0.2…–0.1  °С при влажности 0.40–
0.45 г/г.

При малой влажности образцов грунта диапа-
зон разброса значений температуры начала крис-
таллизации увеличивается, а при росте влажнос-
ти – существенно уменьшается. Такой характер 
зависимости, по-видимому, есть следствие нели-
нейной зависимости температуры фазового рав-
новесия вода–лед от радиуса капилляра. Темпе-
ратура замерзания воды в капилляре понижается 
с умень шением его радиуса [Горелик, Колунин, 
2002]. В данном эксперименте сначала замерзает 
вода в капиллярах большего размера. В свою оче-
редь, мак симальный радиус сквозного канала в 

Рис. 1. Схема испытательной ячейки:
1 – вода; 2 – пластины из плексигласа; 3 – фильтровальная 
бумага; 4 – образец; 5 – стопорное кольцо; 6 – штамп; 7 – 
датчик термопары.

Рис. 2. Зависимость влажности каолиновой глины 
от компрессионного давления.

Рис. 3. Зависимость температуры начала замер-
зания каолиновой глины, измеренной методом 
“начала кристаллизации” воды (1) и методом 
“переохлаждения” (2), от влажности.
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грунте уменьшается с понижением влажности 
грунта. Эта зависимость носит статистический ха-
рактер – размер максимального сквозного канала 
будет различным для серии образцов данного типа 
грунта при одинаковой влажности. Вследствие не-
линейной зависимости между температурой за-
мерзания воды в капилляре и его радиусом от-
клонение температуры замерзания от среднего 
значения увеличивается с уменьшением среднего 
радиуса капилляра даже при фиксированном от-
носительном отклонении радиуса капилляра от 
среднего.

Представленные экспериментальные данные 
позволяют выяснить, сопровождается ли распро-
странение льда через грунт деформацией его ске-
лета. Как отмечено выше, при измерении темпера-
туры начала замерзания грунта методом “начала 
кристаллизации” система находится в состоянии, 
близком к равновесному. Поскольку незамерзшая 
вода находится при атмосферном давлении, соот-
ношение между разностью давлений в твердой и 
жидкой фазах воды и температурой среды следует 
из обобщенного закона Клапейрона–Клаузиуса:

 

( )κ −
− = − 0

0
,i w

i

T T
p p

V T
 (1)

где pi, pw – давления в твердой и жидкой фазах 
воды, Па; pw = 105 Па; T – температура среды, К; 
κ  – молярная теплота фазового перехода “лед–
вода”,  Дж/моль; Vi – молярный объем льда, 
м3/моль; T0 = 273.15 К.

На основании результатов измерений (рис. 2, 
3) и уравнения (1) построен график зависимости 
избыточного давления во льду (Δpi = pi – pw), кото-
рое передается на скелет грунта, при температуре 
его распространения в пористой среде от компрес-
сионного давления (pc) уплотняющей нагрузки 
(рис. 4). При больших нагрузках избыточное дав-

ление во льду меньше давления в скелете грунта, 
поэтому лед не может консолидировать грунтовые 
частицы и тем самым изменить структуру порово-
го пространства. Обратная картина наблюдается 
для грунтов, уплотненных малыми нагрузками. 
При компрессионных давлениях менее 0.7 атм, что 
соответствует влажности грунта W = 0.44 г/г, из-
быточное давление во льду Δpi может превысить 
компрессионное давление pc, тем самым создавая 
условия для деформирования скелета грунта и об-
разования макровключений льда. На рис. 4 при-
ведена линия равных значений избыточного дав-
ления во льду и компрессионного давления.

ВЫВОДЫ

Рассмотренный метод “начала кристаллиза-
ции” воды дает более высокие значения темпера-
туры начала замерзания воды в каолиновой глине 
по сравнению с методом “переохлаждения”. Рас-
хождение в определении величины температуры 
начала замерзания этими методами уменьшается с 
увеличением влажности каолиновой глины.

Наличие льда в каолиновой глине при темпе-
ратуре начала замерзания способно вызвать де-
формирование скелета, если влажность превыша-
ет 0.44 г/г.

Предложенный метод определения темпера-
туры начала замерзания каолиновой глины явля-
ется более точным относительно известного мето-
да “переохлаждения”.

В связи с тем что эксперименты выполнены 
на образцах с однородной структурой, метод “на-
чала кристаллизации” воды может быть применим 
только для подобных образцов грунта.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 8-38-00583 мол_а). Ра-
бота выполнена по госзаданию, согласно Плану 
НИР ТюмНЦ СО РАН на 2018–2020 гг., протокол 
№ 2 от 08.12.2017 (Приоритетное направление 
IX.135. Программа IX.135.2. Проект IX.135.2.4. 
Физико-механические и физико-химические модели 
эволюции состояния природно-технических сис-
тем в криосфере Земли).
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