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Представлены результаты определения содержания незамерзшей воды в мерзлых грунтах различной 
дисперсности, минерального состава, засоленности и содержания органического вещества (торфа) с ис-
пользованием водно-потенциометрического метода, основанного на измерении потенциала поровой воды 
в грунтах. Для исследованных грунтов показана связь изменения содержания незамерзшей воды с вели-
чиной их удельной поверхности при различных отрицательных температурах. Рассмотрена возможность 
применения водно-потенциометрического метода для определения количества незамерзшей воды в засо-
ленных и торфосодержащих грунтах.
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The paper presents results of the unfrozen water content determination by using the water-potentiomet-
ric method based on measurements of the pore water potential. Frozen soils with diff erent particle size distribu-
tion, chemical and mineral composition, salinity and organic matter content (peat) have been used. The correla-
tion of unfrozen water content in frozen soils with specifi c surface area at diff erent negative temperatures has 
been obtained. Applicability of the water-potentiometric  method for unfrozen water content determination in 
saline and peat-containing soils has been examined.
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ВВЕДЕНИЕ

Первые экспериментальные данные о непол-
ном замерзании поровой воды в мерзлых породах 
были получены еще в начале XX в. [Андрианов, 

1936]. Представления о том, что не только в искус-
ственно замороженном мерзлом грунте, но и в 
многолетнемерзлых породах естественного сложе-
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ния одновременно со льдом может содержаться и 
некоторое количество незамерзшей воды, нашли 
отражение в основополагающем труде по мерзло-
товедению того времени М.И. Сумгина с соавт. 
“Общее мерзлотоведение” [1940]. 

На основе экспериментальных исследований 
Н.А.  Цытовичем в 1945  г. был сформулирован 
принцип о фазовом равновесии поровой воды в 
мерзлых породах [Цытович, 1945; Арэ, 2014], за-
ключающийся в том, что при любой, даже очень 
низкой, отрицательной температуре в грунтах со-
держится некоторое количество незамерзшей 
воды, которое определяется прежде всего темпера-
турой и давлением и меняется при их изменении. 
В дальнейшем, в 50–70-х гг., с развитием инстру-
ментальных методов определения незамерзшей 
воды в мерзлых породах исследователями были 
получены многочисленные экспериментальные 
данные о влиянии дисперсности, минерального 
состава твердого компонента, а также степени за-
соленности на фазовый состав поровой воды [Нер-
сесова, 1953; Ананян, 1961; Тютюнов, 1961; Нерсе-
сова, Цытович, 1963; Тютюнов, Нерсесова, 1963; 
Цытович, 1973; Вотяков, 1975; Ершов и др., 1978]. 
Показано, что незамерзшая вода в мерзлых дис-
персных породах может быть представлена раз-
личными категориями поровой воды: капилляр-
ной, пленочной, адсорбционной [Ершов и др., 1979; 
Ершов, 1986; Комаров, 2003; Чеверев, 2003а,б, 
2004]. В ходе исследований установлено, что со-
держание незамерзшей воды оказывает суще-
ственное влияние на физические, тепловые и фи-
зико-механические свойства мерзлых пород, а 
также на развитие разных физико-химических 
процессов [Гречищев и др., 1980; Ершов и др., 1987; 
Основы..., 1995, 1996; Фролов, 1998; Ершов и др., 
1999; Вялов, 2000; Роман, 2002; Комаров, 2003; Че-
верев, 2004; Старостин, 2008; Andersland, Ladanyi, 
2003; Sun et al., 2015; Xu et al., 2016; Liao et al., 2017; 
Zhao et al., 2017]. 

На сегодняшний день разработан ряд экспе-
риментальных методов по определению незамерз-
шей воды в мерзлых грунтах, таких как криоско-
пический, контактный, сублимационный [Ершов и 
др., 1979; Комаров, 2003; Чеверев, 2004], гигроско-
пический, десорбционный [Чеверев и др., 2005], 
ядерного магнитного резонанса (ЯМР) [Tice et al., 
1978, 1982; Ishizaki et al., 1996; Watanabe, Mizoguchi, 
2002; Suzuki, 2004; Tang et al., 2018], калориметри-
ческий [Williams, 1964; Anderson, Tice, 1972; 
Kozlowski, 2016], тепломерный [Старостин, Пет-
ров, 2013], дилатометрический, электрический, 
диэлектрический [Patterson, Smith, 1981; Spaans, 
Baker, 1995; Suzuki, 2004; Yoshikawa, Overduin, 
2005; Watanabe, Wake, 2009; Chaia et al., 2018], 
ульт развуковой [Фролов, 1998].

Каждый метод имеет свою область примене-
ния в зависимости от типа грунтов и диапазонов 

температуры, характеризуется различной сложно-
стью аппаратурной реализации и временными за-
тратами. Важно подчеркнуть, что большинство 
методов отличается значительной трудоемкостью. 
Поэтому совершенствование имеющихся методик, 
а также разработка экспресс-методов определения 
количества незамерзшей воды в мерзлых грунтах 
в настоящее время остается актуальной задачей.

Перспективным является подход по определе-
нию содержания незамерзшей воды, основанный 
на измерении энергетического состояния поровой 
воды. Он базируется на определении потенциала 
поровой воды (и ее активности), т. е. относитель-
ного давления пара над поровой водой исследуе-
мого образца при положительной температуре с 
последующим термодинамическим пересчетом на 
содержание незамерзшей воды при отрицательной 
температуре. Потенциал поровой воды (ϕ) связан 
с ее активностью (а) следующим соотношением 
[Campbell et al., 2007]:

 ln ,RT a
M

ρ
ϕ =

где R – универсальная газовая постоянная 
(8.314 Дж/(моль⋅К)); T – температура исследуемо-
го образца,  К; M – молекулярная масса воды 
(18.015 г/моль); ρ – плотность воды (1.0 г/см3).

На основе этого подхода был реализован де-
сорбционный метод [Чеверев, 2004; Чеверев и др., 
2005], в котором влажность за счет незамерзшей 
воды при отрицательной температуре определяет-
ся путем пересчета значений относительного дав-
ления пара над поровой водой, полученных при 
положительной температуре. На том же принципе 
основан и водно-потенциометрический метод 
(ВПМ), тео ретические основы которого были раз-
работаны более 10 лет назад и подробно описаны в 
[Истомин и  др., 2008, 2009, 2017; Istomin et al., 
2017]. Фак тически десорбционный и водно-потен-
циометрический методы определяют одну и ту же 
величину (давление пара над поровым раствором 
в грунтовой системе). Однако технология ее изме-
рения существенно влияет на время определения 
искомого параметра. Использование в ВПМ со-
временных приборов с авто матическим контролем 
параметров (потенциала поровой воды или ее ак-
тивности) значительно сокращает время проведе-
ния измерений [Истомин и др., 2017; Istomin et al., 
2017]. Водно-потенциометрический метод являет-
ся быстрым (экспресс-методом), так как в процес-
се измерения влажность образца не меняется, а 
равновесие в малом объеме достигается на поряд-
ки быстрее, чем при десорбционном методе, в ко-
тором для определения содержания незамерзшей 
воды требуется уменьшение влажности образца во 
время эксперимента до равновесного значения, 
что существенно увеличивает время определения 
искомого параметра.
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Использование ВПМ позволило оценить со-
держание незамерзшей воды для некоторых мо-
дельных грунтов в широком диапазоне отрица-
тельных температур (до –15 °C) и показать хо-
рошую сходимость результатов при сравнении 
расчетных значений содержания жидкой фазы в 
мерзлых грунтах с результатами, полученными 
контактным методом [Истомин и др., 2017; Istomin 
et al., 2017]. 

В настоящей работе рассматривается возмож-
ность применения ВПМ для оценки содержания 
незамерзшей воды в мерзлых грунтах различного 
химико-минерального состава. 

Водно-потенциометрический метод 
определения содержания незамерзшей воды 

в мерзлых грунтах 
Определение фазового состава поровой воды 

в мерзлых грунтах водно-потенциометрическим 
методом включает измерение потенциала поровой 
воды на каждой ступени понижении влажности 
образца, расчет активности поровой воды по дан-
ным потенциала поровой воды и термодинамиче-
ский пересчет значений активности поровой воды 
для каждого значения влажности в эквивалент-
ную температуру, при которой поровая вода будет 
находиться в равновесии со льдом в свободном 
объеме [Истомин и др., 2009].

Экспериментальное измерение потенциала 
поровой воды проводилось на приборах WP4-T 
или WP4-С [Истомин и др., 2009], разработанных 
компанией Decagon Devices (США) [Campbell et 
al., 2007].

Измерительная система данных приборов ос-
нована на определении давления паров воды над 
влажным грунтом по методу “точки росы” [Camp-
bell et al., 2007]. Используемые приборы позволя-
ют получать потенциал поровой воды и значения 
активности поровой воды в температурном диапа-
зоне от 15 до 43  °C. С учетом калибровочных 
измерений на эталонных растворах погрешность 
измерения потенциала поровой воды в диапазоне 
давлений от 0 до –5 МПа оценивается в пределах 
±0.05 МПа, а в диапазоне от –5 до –50 МПа 
составляет ±1 %. Погрешность определения 
активности поровой воды при 0.7 ≤ a ≤ 0.85 не 
превышает 0.0025, при 0.85 ≤ a ≤ 0.9 составляет 
~0.0015, при 0.9 ≤ a ≤ 0.95 около 0.001, а при 0.9 ≤ 
≤ a ≤ 1.0 погрешность не более 0.0005. 

Для экспериментального определения потен-
циала поровой воды готовятся образцы грунта, 
размеры которых обусловлены рабочим объемом 
измерительной чашки приборов. Они представ-
ляют собой грунтовую таблетку диаметром 3.8 см 
и высотой около 0.5 см с заданной влажностью. 
В ходе измерений для автоматизации процесса по-
лучения, накопления и обработки данных прибо-
ры подключаются к компьютеру через стандарт-

ную программу Hyper Terminal. Процесс измере-
ния начинается на грунтовом образце с природной 
влажностью или влажностью, близкой к полной 
влагоемкости, затем влажный образец ступенчато 
подсушивается (на 1–2 %) с последующим изме-
рением потенциала поровой воды. Проводится не 
менее 6–7 измерений в образце при различных 
значениях влажности. Контроль влажности образ-
ца при подсушивании осуществляется путем его 
взвешивания на электронных весах с точностью 
±0.003 г, причем контроль влажности производит-
ся до и после серии измерений потенциала поро-
вой воды. Время, необходимое для одного измере-
ния в приборе WP  4 (это время установления 
равновесия в измерительной камере между водой 
в образце и воздухом, содержащим пары воды), 
составляет обычно 20–30 мин, но в маловлажных 
глинистых грунтах оно может возрастать до 1 ч.

Пересчет значений активности поровой воды 
в диапазоне 0.75 ≤ a ≤ 1.0 для каждого значения 
влажности в эквивалентную температуру (teq, °C) 
проводился по формуле [Истомин и др., 2017; 
Istomin et al., 2017]
 2103.25 ln 5.57(1 ) .eqt a a= + −  (1)

Формула (1) выражает связь между влажно-
стью образца (через активность поровой воды) и 
равновесной температурой, при которой поровая 
вода в образце заданной влажности (W, %) нахо-
дится в термодинамическом равновесии со льдом 
в свободном объеме. Фактически по формуле (1) 
рассчитывается температурная зависимость со-
держания незамерзшей воды, поскольку это соот-
ношение устанавливает связь между активностью 
поровой воды (количеством незамерзшей воды 
Ww) и отрицательной температурой образца [Ис-
томин и др., 2017; Способ…, 2018]. Суммарная ве-
совая влажность образца (W, %) равна влажности 
за счет незамерзшей воды при отрицательной тем-
пературе, которая находится пересчетом из экспе-
риментально определенных значений активности 
поровой воды грунта.

В качестве примера на рис. 1 представлены 
некоторые экспериментальные значения актив-
ности поровой воды для образца полиминераль-
ной глины при разных значениях W, а также по-
лученная расчетом по формуле (1) зависимость 
содержания Ww от величины отрицательной тем-
пературы. 

Подобным образом были получены зависи-
мости активности поровой воды от влажности для 
грунтов различного химико-минерального состава 
и дисперсности. В результате пересчета получены 
равновесные значения температуры, при которых 
поровая вода в образце заданной влажности нахо-
дится в термодинамическом равновесии с объем-
ной фазой льда. Итак, продемонстрирована мето-
дика определения содержания незамерзшей воды 
водно-потенциометрическим методом. 
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Характеристика объектов исследования
Объектами исследования при определении 

фа зового состава воды водно-потенциометричес-
ким методом являлись грунты различной дисперс-
ности и химико-минерального состава (табл. 1, 2). 

Минеральный состав грунтов определялся 
методом рентгеновской дифрактометрии, а грану-
лометрический состав – ареометрическим мето-
дом, согласно [ГОСТ 12536-2014, 2015]. Определе-
ние содержания водорастворимых солей проводи-
лось методом вод ных вытяжек [Практикум..., 
1993]. Содержание органического вещества опре-
делялось методом прокаливания до постоянной 
массы, согласно [ГОСТ 23740-2016, 2017]. Удель-
ная поверхность исследуемых грунтов определя-
лась с помощью прибора СОРБИ-MS по четырех-
точечному методу адсорбции азота (по методу 
БЭТ, основанному на теории полимолекулярной 
адсорбции, разработанной в 1938 г. американски-
ми учеными Брунауэром, Эмметом и Теллером).

В экспериментах использовались грунты как 
с природным засолением, так и с искусственным. 
При моделировании засоления грунтов использо-
вались водные растворы хлоридов натрия и каль-
ция с концентрацией 0.2, 0.5 и 1 моль/л. Растворы 
получали путем растворения чистых кристаллов 
солей NaCl и CaCl2 в дистиллированной воде. 
 Образцы грунтов с искусственным засолением 
приготавливали путем добавления к навеске воз-
душно-сухого грунта уже готового водно-солевого 
раст вора (NaCl и CaCl2) известной концентрации 
с помощью микродозатора и тщательного переме-
шивания в стеклянной чашке.

Сравнение водно-потенциометрического метода 
с другими методами определения содержания 

незамерзшей воды 
Для применяемого в данной работе водно-по-

тенциометрического метода определения количе-
ства незамерзшей воды в мерзлых грунтах ранее 
проводилась его верификация для каолинитовой 
и полиминеральной глин путем сопоставления 

расчетных данных с результатами контактного ме-
тода [Способ…, 1979], которая показала их согласо-
ванность [Истомин и др., 2017].

Дополнительная верификация ВПМ была 
проведена с использованием широкого ряда при-
родных грунтов как контактным методом, так и 
методом ЯМР. Исследование выполнено на сугли-
нистых грунтах различного минерального и грану-
лометрического состава. Результаты представле-
ны на рис. 2.

Для суглинка-2 (см. рис. 2, а) проведено срав-
нение результатов определения влажности за счет 
незамерзшей воды, полученных водно-потен-
циометрическим, контактным и ЯМР методами. 
Для суглинка-1 и суглинка-4 (см. рис. 2, б, в) со-
поставлялись данные ВПМ и данные, получен-
ные с помощью ЯМР-релаксометра Geospec 2-53 
(Oxford Instruments Inc). Принцип работы ЯМР-
релаксометра основан на взаимодействии атом-
ных ядер водорода и внешних магнитных полей. 
Для этого мерзлый образец помещается в посто-
янное магнитное поле и подвергается действию 
последовательности радиочастотных им пульсов, 
чередующихся измерением сигнала ЯМР. В итоге 
общий объем содержания незамерзшей воды (см3) 
в мерзлом грунтовом образце  рассчитывается пу-
тем математической обработки  времен попереч-
ной релаксации (Т2, мс). Особенностью данной 
модели ЯМР-релаксометра, работающей на часто-
те 2 МГц с магнитным полем 0.05 Тл, является на-
личие дополнительного набора градиентных кату-
шек, расположенных вдоль каждой стороны маг-
нита, что позволяло не только определить общий 
объем жидкой фазы (незамерзшей воды) в образ-
це, но и получить одномерный профиль распреде-
ления жидкой фазы вдоль оси мерзлого образца и 
увеличить скорость сканирования мерзлого образ-
ца до 60 с. 

Таким образом, проведенное сравнение ре-
зультатов, полученных водно-потенциометриче-
ским методом, с результатами, полученными дру-
гими известными методами определения неза-

Рис. 1. Зависимости активности поровой воды от влажности (а) и содержания незамерзшей воды от 
температуры (б) в полиминеральной глине.
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Т а б л и ц а  1. Характеристика исследуемых грунтов

Грунт Место отбора Минеральный состав*, % Dsal, %

1 2 3 4 5
Монтмориллони-
товая глина

Cт. Джембел (Туркменистан) Монтмориллонит
Андезин
Биотит

93
3
3

1.99

Каолинитовая 
глина

Г. Новокаолиновый (Челябинская обл.) Каолинит
Кварц

Мусковит

92
6
2

0.04

Полиминеральная 
глина

С. Кудиново (Московская обл.) Кварц
Микроклин

Иллит
Каолинит

РАВ

45
9
9
5

28

0.10

Суглинок-1 Южно-Тамбейское ГКМ (п-ов Ямал),
глубина 59–71 м

Кварц
Альбит
Хлорит

Мусковит
Каолинит
Ортоклаз

46
25
10
7
5
7

0.34

Суглинок-2 Восточно-Мессояхское НГКМ 
(п-ов Гыданский)

Кварц
Монтмориллонит
Альбит-олигоклаз

Ортоклаз
Мусковит
Каолинит
Амфибол

38
20
15
11
6
4
2

0.06

Суглинок-3 Восточно-Мессояхское НГКМ 
(п-ов Гыданский)

Кварц
Монтмориллонит
Альбит-олигоклаз

Ортоклаз
Каолинит
Мусковит
Амфибол
Хлорит

41
15
13
11
5
4
3
2

0.06

Суглинок-4 Еркутинский кратер взрыва (п-ов Ямал) Кварц
Альбит

Микроклин
Иллит
Хлорит

Амфиболы
Каолинит

45
22
10
9
5
3
3

0.05

Суглинок-5 Восточно-Мессояхское НГКМ (п-ов Гыданский) Кварц
Альбит-олигоклаз
Монтмориллонит

Ортоклаз
Мусковит
Каолинит

52
18
10
9
3
2

0.04

Супесь-1 Восточно-Мессояхское НГКМ (п-ов Гыданский) Кварц
Монтмориллонит
Альбит-олигоклаз

Ортоклаз
Мусковит
Каолинит

30
25
15
12
4
2

0.04
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О к о н ч а н и е  т а б л. 1

1 2 3 4 5
Супесь-2 Г. Воркута Микроклин + альбит

Кварц
Иллит

Монтмориллонит
РАВ

45
38
9
3

<5

0.09

Супесь-3 Пос. Тикси, шельф моря Лаптевых,
скв. 2D-13, глубина 12–19 м

Кварц
Альбит

Микроклин
Хлорит
Иллит

Смектит

37
24
17
7
6
5

0.64

Супесь-4 Восточно-Мессояхское НГКМ (п-ов Гыданский) Кварц
Альбит-олигоклаз

Ортоклаз

41
17
16

0.02

Песок Г. Люберцы Кварц >90 0.01

П р и м е ч а н и е. РАВ – рентгеноаморфное вещество. Dsal – степень засоленности.
*Элементы содержатся в количестве более 1 %. 

Т а б л и ц а  2. Гранулометрический состав исследуемых грунтов

Грунт Наименование 
грунта*

Распределение частиц по фракциям, % Содержание 
органического 

вещества, %
Удельная по-

верхность, м2/г1–0.05 мм 0.05–0.001 мм <0.001 мм

Монтморилло-
нитовая глина

Глина тяжелая 0.3 46.2 53.5 <1 ~70**

Каолинитовая 
глина

Глина легкая 
пылеватая

4.5 70.9 24.6 <1 11.7

Полиминераль-
ная глина

То же 31.0 49.0 20.0 <1 26.6

Суглинок-1 Суглинок тяжелый 
пылеватый

21.1 63.9 15.0 2.4 14.1

Суглинок-2 Суглинок легкий 
пылеватый

24.5 56.2 19.3 3.1 23.1

Суглинок-3 То же 27.4 62.3 10.3 6.2 9.5
Суглинок-4 » 16.2 78.8 5.0 0.4 18.0
Суглинок-5 Супесь песчанистая 50.5 36.3 13.2 2.7 12.9
Супесь-1 Супесь пылеватая 43.4 47.4 9.2 5.3 8.1
Супесь-2 То же 41.8 53.7 4.5 4.1 5.0
Супесь-3 » 34.0 60.0 6.0 2.2 8.8
Супесь-4 Песок пылеватый 

неоднородный
74.2 18.1 7.7 1.0 5.1

Песок Песок средне- 
и мелкозернистый 

однородный

94.8 3.1 2.1 <1 0.2

* Наименование грунта по ГОСТ 25100-2011 [2013].
** Внешняя поверхность монтмориллонитовых частиц без учета поверхности межслоевого пространства.

мерзшей воды в мерзлых грунтах (методом ЯМР 
и  контактным методом для суглинка-2), как в 
 области высоких, так и низких отрицательных 
температур (до –15 °C), показывают хорошую со-

гласованность данных. Для ВПМ наибольшее от-
клонение не превышает 0.5 °C по температуре и 
0.5 % по влажности, что в целом сопоставимо с 
точностью контактного и ЯМР методов.



22

Е.М. ЧУВИЛИН И ДР.

Результаты определения 
содержания незамерзшей воды 

в мерзлых грунтах различного состава
водно-потенциометрическим методом 

На основе полученных экспериментальных 
данных потенциала поровой воды и их термодина-
мического пересчета в содержание незамерзшей 
воды в мерзлых грунтах оценено влияние дисперс-
ности, минерального состава, степени засоленно-
сти и содержания органического вещества на фа-
зовый состав воды в мерзлых грунтах.

Влияние дисперсности исследовалось на при-
родных грунтах (рис. 3, а) и искусственно приго-
товленных смесях, состоящих из песчаной матри-
цы с добавлением глинистой составляющей разно-
го состава и количества (см. рис. 3, б, в). 

Результаты определения содержания неза-
мерзшей воды в природных грунтах различной 
дисперсности показывают, что с повышением дис-
персности происходит закономерное увеличение 
ее содержания. В песчаных образцах почти вся 
вода вымерзает уже при –1.4 °C. В супесчано-су-
глинистых грунтах при увеличении содержания 
глинистых частиц количество незамерзшей воды 
растет. Так, при фиксированной температуре 
(–10 °С) оно изменяется от 1.6 % для супеси-2 до 
6 % в суглинке-2, а для полиминеральной глины 
при той же температуре достигает 11.5 %. Следует 
отметить, что изменение дисперсности смещает 

область основных фазовых переходов в диапазон 
более низких отрицательных температур. В песках 
данная область располагается от температуры на-
чала замерзания до –1 °C, при переходе к супесям 
она смещается до –3 °С, а в суглинистых грунтах – 
до –7...–8 °C (см. рис. 3, а). 

Влияние дисперсности, а также минерального 
состава грунтов на содержание незамерзшей воды 
можно проследить на искусственно приготовлен-
ных смесях, состоящих из песчаной матрицы с до-
бавлением различной по составу и количеству 
глинистой составляющей (см. рис. 3, б, в). Добав-
ление к песчаной матрице глинистых частиц као-
линитового или монтмориллонитового состава 
существенно повышает содержание незамерзшей 
воды, при этом монтмориллонитовые частицы 
ока зывают большее влияние на ее содержание, 
осо бенно в области низких температур. С увеличе-
нием доли глинистых частиц различия в содержа-
нии незамерзшей воды песчано-глинистых смесей 
с различным минеральным составом глинистой 
составляющей увеличиваются.

Существенное влияние дисперсности и мине-
рального состава на содержание незамерзшей во-
ды в песчано-глинистых смесях объясняется раз-
личием величины удельной поверхности данных 
грунтов. В образцах, содержащих каолинитовые 
частицы, удельная поверхность значительно мень-
ше, чем в образцах, содержащих монтмориллони-
товые частицы. Для использованной в экспери-

Рис. 2. Зависимость содержания незамерзшей 
воды в глинистых грунтах от температуры:
а – суглинок-2; б – суглинок-1; в – суглинок-4. 1 – водно-
потенциометрический метод; 2 – контактный метод; 3 – ме-
тод ЯМР; 4 – аппроксимация содержания незамерзшей воды 
по водно-потенциометрическому методу.
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Рис. 3. Зависимость содержания незамерзшей 
воды от температуры:
а – грунты различной дисперсности (1 – суглинок-1; 2 – 
супесь-1; 3 – супесь-2; 4 – песок); б – песчаный грунт с раз-
личным содержанием каолинитовой глины (каолин) (1 – 
песок; 2 – песок + 15 % каолина; 3 – песок + 25 % каолина; 
4 – песок + 40 % каолина); в – песчаный грунт с различным 
содержанием монтмориллонитовой глины (бентонит) (1 – 
песок; 2 – песок + 15 % бентонита; 3 – песок + 25 % бенто-
нита; 4 – песок + 40 % бентонита).

Рис. 4. Зависимость содержания незамерзшей 
воды в незасоленных грунтах различной дисперс-
ности от удельной поверхности при фиксирован-
ных отрицательных температурах: –10  °С (1), 
–5 °С (2), –2 °С (3).

менте каолинитовой глины удельная поверхность 
составляет 11.7 м2/г, тогда как у монтмориллони-
товой глины только внешняя удельная поверх-
ность приблизительно равна 70 м2/г (см. табл. 2).

Изменение содержания незамерзшей воды с 
увеличением удельной поверхности разных грун-
тов при различных отрицательных температурах 
представлено на рис. 4.

Как следует из рис. 4, корреляционная зави-
симость содержания незамерзшей воды от величи-
ны удельной поверхности исследованных грунтов 
связана с температурой. При низкой отрицатель-
ной температуре (–10 °C) с увеличением удельной 
поверхности от 5.1 до 26.6 м2/г содержание неза-
мерзшей воды закономерно возрастает с 1.5 до 
6 %, величина достоверности аппроксимации R2 
составляет 0.9603. При этом почти все экспери-
ментальные точки лежат на линии и их отклоне-
ние минимально. При более высокой температуре 
(–5 °C) отклонение точек от линии заметно боль-
ше, чем при –10 °C, величина R2 падает до 0.8876. 
При температуре –2 °C устойчивой корреляции 
между содержанием незамерзшей воды и удель-
ной поверхностью грунтов не наблюдается, что 
свя зано с влиянием других факторов (в частности, 
структуры порового пространства).

Из приведенных данных видно, что удельная 
поверхность является ведущим фактором, влияю-
щим на содержание незамерзшей воды при темпе-
ратурах ниже –4...–5 °C, а при высоких отрица-

тельных температурах, как было показано в [Ер-
шов и др., 1978, 1979; Чеверев, 2004], значительную 
роль играет структура порового пространства, 
определяющая количество капиллярной воды.

Засоленность, как известно, оказывает суще-
ственное влияние на фазовый состав поровой 
воды в мерзлых грунтах и является одним из ос-
новных факторов, определяющих содержание не-
замерзшей воды. Это влияние, как правило, связа-
но с концентрацией порового раствора и химиче-
ским составом растворенных солей.
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Зависимость  количества незамерзшей воды 
от температуры в засоленных образцах полими-
неральной глины представлена на рис. 5, а, в за-
соленных образцах каолинитовой глины – на 
рис. 5, б, в. При этом изменение количества неза-
мерзшей воды в образцах рассматривалось при 
температурах выше точки эвтектики. 

Анализ графических зависимостей показыва-
ет, что засоление грунтов закономерно понижает 
температуру начала замерзания и увеличивает со-
держание незамерзшей воды.

Так, полиминеральная глина, засоленная 
NaCl (Dsаl = 0.17 %), при температуре –5 °C со-
держит 8 % незамерзшей воды, тогда как незасо-
ленная полиминеральная глина только 6 % (см. 
рис. 5, а). При увеличении степени засоленности 

до Dsаl = 0.4 % содержание незамерзшей воды воз-
растает до 9.5 %, а дальнейшее увеличение Dsаl до 
0.8 % приводит к появлению 12 % незамерзшей 
воды при данной температуре. На рис. 5 видно, что 
увеличение степени засоленности смещает об-
ласть активных фазовых переходов в диапазон бо-
лее низких отрицательных температур. В незасо-
ленной полиминеральной глине эта область рас-
полагается в интервале температур от 0 до –3 °C, а 
в засоленной глине она постепенно смещается в 
область более низких отрицательных температур с 
увеличением степени засоленности. Такие же тен-
денции прослеживаются при засолении раствором 
NaCl каолинитовой глины (см. рис. 5, б). 

Влияние состава солей на изменение содер-
жания незамерзшей воды в зависимости от темпе-
ратуры можно проследить при сравнении образ-
цов каолинитовой глины, засоленной растворами 
NaCl и CaCl2 (см. рис. 5, б, в). Анализ зависимо-
стей показывает, что при хлоридном засолении 
переход от катиона Na+ к катиону Ca2+ не вызыва-
ет существенного изменения содержания неза-
мерзшей воды в образце. Так, если при температу-
ре –5 °C в незасоленном образце каолинитовой 
глины содержится 4 % незамерзшей воды, то его 
засоление СаCl2 (Dsаl = 0.17 %) увеличивает ее со-
держание до 7.5 %, а степень засоленности Dsаl 
 возрастает с 0.8 до 10 %, что достаточно близко 
к значениям, полученным при засолении образцов 
каолинитовой глины NaCl (см. рис. 5, б, в). При 
понижении отрицательной температуры это раз-
личие становится еще меньше, что следует из 
близких значений активности водных растворов 
этих солей при данных концентрациях. Получен-
ные данные по уменьшению различий содержания 

Рис. 6. Зависимость содержания незамерзшей 
воды от температуры в глинистых грунтах с раз-
личным содержанием органического вещества 
(Ir):
1 – 0.4 % (суглинок-4); 2 – 2.7 % (суглинок-5); 3 – 3.1 % 
(суглинок-2); 4 – 6.2 % (суглинок-3). 

Рис. 5. Зависимость содержания незамерзшей 
воды от температуры в грунтах с различной сте-
пенью засоленности (Dsal):
а – полиминеральная глина, засоленная NaCl; б – каолини-
товая глина, засоленная NaCl; в – каолинитовая глина, за-
соленная CaCl2; 1 – Dsal = 0; 2 – Dsal = 0.8 %; 3 – Dsal = 0.4 %; 
4 – Dsal = 0.17 %.
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незамерзшей воды при понижении температуры 
согласуются с данными других исследователей 
[Ершов и др., 1979, 1999; Чеверев, 2004].

На величину влажности за счет незамерзшей 
воды в мерзлых грунтах оказывает влияние содер-
жание органического вещества (торфа). Это связа-
но с высокой гидрофильностью торфяного компо-
нента и его способностью удерживать воду. Влия-
ние содержания органического вещества на 
количество незамерзшей воды в мерзлых грунтах 
можно проследить на природных образцах су-
глинков с содержанием органического вещества от 
0.4 до 6.2 % (рис. 6). 

Результаты исследования показывают, что 
увеличение относительного содержания органи-
ческого вещества (Ir, %) в суглинке приводит к 
увеличению содержания незамерзшей воды. Так, 
при температуре –5 °C в образце незаторфован-
ного суглинка (Ir = 0.4 %) содержится 3.5 % не-
замерзшей воды (см. рис.  6), с увеличением Ir 
до 2.7 % количество незамерзшей воды в образ-
це увеличивается до 5 %, при Ir = 3.1 % оно равно 
6 % при той же температуре, а в образце с Ir = 6.2 % 
при –5 °C количество незамерзшей воды состав-
ляет 8 %. 

Из анализа результатов определения неза-
мерзшей воды в суглинистых грунтах с  различным 
содержанием органического вещества следует, что 
при его увеличении в температурном диапазоне 
–1…–10 °C наблюдается линейное увеличение со-
держания жидкой фазы. Это подтверждает адди-
тивный характер влияния содержания органиче-
ского вещества на содержание незамерзшей воды 
в исследуемых грунтах [Ершов и др., 1987; Чеверев, 
2004].

ВЫВОДЫ 

В работе определение содержания незамерз-
шей воды в мерзлых грунтах выполнено водно-
потен циометрическим методом, который основан 
на измерении значений потенциала поровой воды, 
расчете активности поровой воды и термодинами-
ческом пересчете значений активности на темпе-
ратуру, соответствующую фазовому равновесию 
поровой воды со льдом. Используемый метод от-
личается высокой производительностью.

Сравнение ВПМ с другими методами опреде-
ления фазового состава воды в мерзлых грунтах 
показывает хорошую согласованность с известны-
ми методами определения количества незамерз-
шей воды в мерзлых грунтах (контактным мето-
дом и методом ЯМР), как в области высоких (око-
ло –1 °C), так и низких отрицательных температур 
(до –15 °C).

На основе экспериментальных данных, полу-
ченных при помощи ВПМ, оценивалось влияние 
дисперсности и минерального состава на содержа-

ние незамерзшей воды в мерзлых грунтах, а также 
влияние удельной поверхности грунтов на со-
держание незамерзшей воды в них. Показано, что 
содержание незамерзшей воды в исследуемых 
грунтах при температурах ниже –4...–5 °C хорошо 
коррелирует с их удельной поверхностью, что под-
тверждает выводы других исследователей о важ-
ной роли величины удельной поверхности в фор-
мировании содержания незамерзшей воды в мерз-
лых грунтах. 

В результате проведенных исследований по-
казана применимость водно-потенциометричес-
кого метода для засоленных и торфосодержа-
щих грунтов, определение фазового состава воды 
в которых вызывает существенные методические 
слож ности при использовании других методов 
определения содержания незамерзшей воды в 
этих грунтах.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (грант № 18-77-10063) и РФФИ (проект 
№ 17-05-00995).
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