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Дано теоретическое и экспериментальное обоснование метода определения содержания незамерз­
шей воды в грунтах по изотермам десорбции, полученным при положительной (комнатной) температу­
ре. Показано, что начальная влажность оказывает существенное влияние на содержание незамерзшей 
воды в мерзлых грунтах в диапазоне высоких отрицательных температур. 
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DEТERMINATION OF ТНЕ CONТENT OF UNFROZEN WATER IN GROUND 
FROM SORPTION-DESORPTION ISOTHERMS 

V. G. Cheverev, 1. У. Vidyapin, R. G. Motenko, М. V. Kondakov 

Loтonosov Moscow State University, Department о/ Geology, 111992 Moscou1, Leninskie Gory, Russia 

Theoretical and experimental basis for the method of estimation of the unfrozen water content in frozen 
ground Ьу isothermal lines of desoгption obtained at positive (room) temperature has been adduced. Important 
influence of initial moisture content оп unfrozen water content in frozen ground in the range of high negative 
temperatures has been demonstrated. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Существующие методы оценки фазового 
состава влаги в мерзлых грунтах имеют опреде­

ленные достоинства, недостатки и свою область 
применения по типам грунтов и диапазону темпе­

ратур. Поэтому сохраняется актуальность разра­
ботки новых, более надежных и совершенных 
методов. 

В научной литературе опубликовано большое 
количество экспериментальных данных по изотер­

мам адсорбции воды в немерзлых глинистых грун­
тах. Природа связывания воды при положитель­

ных и отрицательных температурах сходна [ Чеве­
рев, 200За,б], что указывает на перспективность 
разработки метода перехода от изотерм адсорбции, 
полученных при положительной температуре, к 
зависимостям содержания незамерзшей воды в 

грунтах от их отрицательной температуры. Такой 

метод был предложен в статье [ Cheverev et al" 
1998], в дальнейшем развит в работах [ Чеверев, 
1999, 2000] и использован в монографии [Комаров, 
2003]. В настоящей статье представлены дополни­
тельные материалы и выполнено обобщение полу­
ченных результатов в целом. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

МЕТОДА 

Энергетическое состояние незамерзшей воды 

можно оценить с помощью метода термодинами­

ческих потенциалов и таким путем найти способ 
перехода от изотерм десорбции, полученных при 
положительных температурах, к зависимости со­

держания незамерзшей воды от температуры мерз­

лого грунта. 

На основе известного уравнения Клапейро­
на-Клаузиуса, описывающего соотношение темпе­

ратуры кристаллизации (таяния) обычной воды и 
давления, в работе [Эдлефсен, Андерсен, 1966] 
выведена формула, определяющая зависимость 
температуры замерзания воды от давления: 

(1) 

где L - теплота фазового перехода воды грунта в 
лед; Vw -удельный объем воды; Р w - давление воды; 
Т - температура (273 К). 

Путем экспериментальных исследований 

[ Cheverev et а/" 1998] показана правомерность ис­
пользования характеристик L и Vw свободной воды 
для незамерзшей воды при температуре грунта 
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выше -12 °С. После подстановки этих значений 
получаем 

dPw/dT =-1,21 МПа/град. (2) 
Давление в связанной воде (Pw) и ее химичес­

кий потенциал (~) - величины эквивалентные: 

µw =-pPw =-1,02Pw =-ЛТLj(ТVw), (3) 
где р - плотность воды. Величины ~и Р w численно 
равны, если выражены в Дж/см3 и МПа соответ­
ственно. Кроме того, из формулы (3) следует, что 
потенциал незамерзшей воды не зависит от соста­

ва и строения мерзлого грунта, а определяется толь­

ко его отрицательной температурой. 
В условиях термодинамического равновесия 

химические потенциалы всех трех фаз воды равны 

(µп = µw = µ;) и могут быть измерены в любой фазе. 
Поэтому, определяя равновесное влагосодержание 
грунта по отношению к паровой фазе, можно оце­
нить равновесное влагосодержание по отношению 

к жидкой фазе, т. е. к незамерзшей воде. 
Согласно термодинамике почвенной влаги, 

химический потенциал пара выражается в виде 

(4) 

где R - универсальная газовая постоянная; Р, Р0 -
давление пара над связанной и свободной водой 
соответственно; Т - температура, К. 

Таким образом, с учетом (1), (4) справедливо 
равенство 

µп =µw =-(RT/Vw)ln(P/Po)=-ЛТLj(ТVw)· (5) 
Полученное равенство является теоретичес­

кой основой методики перехода от изотерм ад­
сорбции к политермам незамерзшей воды. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

МЕТОДА 

С использованием равенства (5) после под­
становки значений входящих в формулы характе-

Р/Ро 

1,0 

0,9 

0,8 

20 

40 

0,7 '------,,..----.,..----,.....-----' 
-40 -30 -20 -10 t, ·с 

Рис. 1. Соотношение между упругостью пара 
(Р/Р0), эквивалентным давлением незамерзшей 
воды (Р w) и отрицательной температурой (t). 

30 

ристик построена диаграмма соотношения потен­

циала незамерзшей воды, температуры мерзлого 

грунта и равновесной упругости паров (рис. 1) 
• [ Чеверев, 2004]. Для корректности применения 
этого соотношения в него включена температур­

ная поправка, получен~~ая из данных рис. 2, на 
котором представлена зависимость химического 

потенциала парообразной влаги от температуры 
раствора хлористого натрия различной концентра­

ции [Чеверев, 2004]. Как видно из графика, хими­
ческий потенциал пара линейно уменьшается при 
понижении температуры с небольшой интенсив­
ностью (порядка 0,5 % на градус). Таким образом, 
получив изотермы адсорбции паров воды для 
грунтов при комнатной температуре и используя 

соотношение (5) и температурную поправку, мож­
но эти изотермы применить для более низких, в 
том числе отрицательных, температур. 

Вначале изложенный выше подход был ис­
пользован нами для определения содержания не­

замерзшей воды в грунтах на основе изотерм ад­

сорбции, опубликованных в работе [ Злочевская, 
Королев, 1988]. Расчетные данные представлены 
на рис. 3. Результаты показали, что, основываясь 
на опытных данных по изотермам адсорбции при 
положительных температурах, можно оценить со­

держание незамерзшей воды для мерзлого состоя­

ния того же грунта в диапазоне отрицательных 

температур. При этом получены более детальные и 
точные данные для диапазона высоких отрица­

тельных температур, что традиционными метода­

ми достичь пока невозможно по техническим при-
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Рис. 2. Зависимость химического потенциала 
( -~) и эквивалентного давления ( -Р ") от темпе­
ратуры (t) раствора NaCI ра3ЛИЧИоЙ молярной 
концентрации ( М): 
1 - О,1М; 2 - О,2М; З - О,ЗМ; 4 - О,6М; 5 - 1,4М; 6 - 2М. 
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Рис. 3. Расчетные зависимости содержания незамерзшей воды в мономинеральных глинах от их тем­
пературы, полученные с использованием изотерм адсорбции в диапазоне температур: 

а - от О до - 7 ·с, 6 - от О до -0,9 ·с. Глины: 1 - Nа-монтмориллонитовая, 2 - Са-монтмориллонитовая, З - каолинитовая, 
4 - rидрослюдистая. 

чинам. Новый подход оказался в данном случае на 

порядок более чувствительным (см. рис . 3,а ). 
Дальнейшей задачей было сопоставление 

опытных данных по содержанию незамерзшей 
воды в мерзлых грунтах, полученных традицион­

ными (криоскопическим и калориметрическим) 
методами и параллельно сорбционно-десорбцион­
ным методом. 

Методика проведения опытов состояла в том, 

что для выбранного ряда грунтов определялись 
изотермы сорбции и десорбции W ( Р / Р0 ) , где Р -
давление паров воды, находящихся в равновесии с 

грунтом при данной температуре; Р0 - давление 

насыщенных паров воды при той же температуре. 
Величина Р/Р0 задавалась в пределах от 0,94 до 
0,99, что соответствовало наиболее значимому для 
свойств криогенных грунтов диапазону темпера­

тур: -0,3 ... - 7 ·с. 
Для получения изотерм сорбции-десорбции 

использовался наиболее простой, так называемый 
эксикаторный метод. На дно нескольких эксикато­

ров наливались водные растворы NaCl с различ­
ными концентрациями, над которыми в замкнутом 

объеме эксикатора и при постоянной температуре 
( +20 °С) устанавливались определенные давления 
водяных паров. Образцы для сорбции были пред­
варительно высушены в сушильном шкафу, а для 
десорбции увлажнены до полной влагоемкости. 
Кроме того, исследовались образцы грунтов оди­
накового состава, но разной влажности и плотнос­
ти. Дополнительно с помощью цифрового гигро­
метра контролировалась влажность воздуха над 

растворами. 

Образцы грунтов в бюксах устанавливались 
на полки эксикаторов над растворами так, чтобы 
была возможность беспрепятственного влагообме­
на через воздух между образцами и раствором . 
Масса влагонасыщенных образцов снижалась, а 
сухих возрастала. Достижение образцами постоян-

ной массы контролировалось путем их периоди­

ческого взвешивания. Затем образцы менялись 
местами для получения новых равновесных вели­

чин влагосодержания во всем диапазоне заданных 

значений Р/Р0 . Влажность образцов определялась 
в конце опыта методом сушки. Промежуточные 

равновесные значения влажностей рассчитыва­
лись с учетом данных промежуточного взвешива­

ния. В итоге были получены опытные данные для 
построения изотерм сорбции-десорбции в коор­
динатах W- Р/Р0 и для последующего пересчета 
на содержание незамерзшей воды с учетом темпе­

ратурной поправки. 

Далее по результатам гигроскопических ис­
пытаний (по зависимостям равновесных влаж­

ностей грунтов от Р/Р0), используя диаграмму 
(см. рис. 1) с учетом температурной поправки 
(см. рис. 2), получили зависимости равновесной 
влажности грунтов от отрицательной температу­
ры. Для этих же образцов определялась зависи­
мость содержания незамерзшей воды от их тем­

пературы известными контактным и калоримет­

рическим методами (рис. 4 ). 
Например, на изотерме десорбции при Р/Р0 = 

= 0,9 влажность равна 3,3 %. По рис. 1 находим 
значение Р/Р0, равное 0,9, которое соответствует 
Pw = -14,4 МПа и t = -12 ·с, а затем на график 
W(t) наносим точку с координатой (-12; 3,3). Ана­
логичные операции проводятся и при других зна­

чениях Р/Р0 для получения последующих точек 
графика. 

Таким образом, используя соотношение меж­
ду давлением влаги (Pw), относительным давлени­
ем пара (Р/Р0) и отрицательной температурой, при 
известных потенциалах влаги (или Р/Р0), соответ­
ствующих равновесным влажностям грунтов, 

можно получить зависимости содержания неза­

мерзшей воды для этих же грунтов, но уже при от­
рицательных значениях температуры. 
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В этом состоит суть метода перехода от изо­

терм десорбции, полученных при положительных 
температурах, к зависимостям содержания неза­

мерзшей воды в грунтах от отрицательной темпе­

ратуры, для реализации которого не требуется хо­
лодильное оборудование. 

Следует особо подчеркнуть, что применение 
изотерм сорбции, в отличие от десорбции, возмож­
но лишь при температурах ниже -3 °С, когда гис­
терезисом сорбция-десорбция, имеющим капил­
лярную природу, можно пренебречь. В рамках той 
же закономерности лежит и зависимость содержа­

ния незамерзшей воды от начальной влажности. 
Из сводных опытных данных, представленных на 

рис. 4, следует снижение содержания незамерзшей 
воды в грунтах при уменьшении их начальной 

влажности. Это объясняется тем, что наличие на 
поверхности глинистых минералов активных 

центров по отношению к незамерзшей воде обус­
ловливает последовательность процессов моно- и 

полимолекулярной адсорбции, осмотического и 
капиллярного связывания [ Чеверев, 2004]. Анализ 
влияния капиллярности на характер изотерм ад­

сорбции показывает, что помимо активной удель­
ной поверхности на процесс сорбции-десорбции 
существенное воздействие оказывает и структура 

парового пространства грунтов. 

Следовательно, при определении содержания 
незамерзшей воды необходимо учитывать также 
структуру парового пространства, т. е. природное 

сложение грунта. Поэтому принятое в настоящее 

время допущение - определение фазового состава 

воды в мерзлых грунтах на предварительно высу­

шенных и растертых образцах - нарушает природ­
ную структуру парового пространства и приводит 

к погрешности. Это особенно важно для области 
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Рис. 4. Политермы незамерзшей воды. 
1 - сорбция; 2 - десорбция ( wнач = 25 %); з - де­
сорбция ( wнач = 15 %); 4 - содержание незамерзшей 
воды (криоскопический и контактный методы). 

высоких отрицательных температур, когда роль 

капиллярной формы связи незамерзшей воды яв­

ляется преобладающей. 

выводы 

1. Разработан новый метод определения со­
держания незамерзшей воды в грунтах по изотер­

мам десорбции, для реализации которого не тре­
буется холодильное оборудование. Приведено 
теоретическое и экспериментальное обоснование 
метода. Метод применим для грунтов различного 

литологического типа, в том числе для их засолен­

ных разновидностей. 

2. Показано, что для получения более досто­
верных данных, особенно в области высоких от­
рицательных температур, экспериментальное 

определение содержания незамерзшей воды необ­
ходимо выполнять на образцах грунтов с ненару­
шенным природным сложением и естественной 

влажностью. 

Работа выполнена при финансовой поддерж­
ке РФФИ (гранты No 04-05-64815, 05-05-65017). 
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