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СВОЙСТВА СВЯЗАННОЙ ВОДЫ В КРИОГЕННЫХ ГРУНТАХ 

Чем выше плотность поверхностного заряда 

об.менных катионов и степень их гидратирован­
восп1 ~ближнего" порядка, тем больше гидрофиль­
ность поверхности частиц. 

Оценивая роль связанной воды в формиро­
аюш свойств глинистых грунтов, Р.И. Злочевская 

.Jt:..l.aeт следующие выводы: 1) гидрофильные 

аюйсrва поверхности глин зависят от наиболее ак­
nmных адсорбционных центров - ионов кристал­
.ПIЧеской решетки и обменных катионов; 2) при 
бо.Тhших влажностях глин (больше нижнего пре­
.J:е.:1а пластичности) роль обменных катионов про­
я:в.:1яется при "диссоциации" глинистых минера­

.1ов; чем выше емкость обмена и выше степень дис­
rош1аuии глин, тем выше влажность набухания 
r.11m: 3) пластические свойства глин зависят от ко­
.:пfЧества и свойств слабосвязанной воды. 

СВОЙСТВА ВОДЫ 

Результаты исследования свойств поверх­
востных пленок и слоев воды анализируются в ра­

боте [Квливидзе и др., 1988]. По мнению авторов, 
llрf.].ставления о плотности воды у границы с твер­

JDЫ[)( телом противоречивы, но эксперименты не 

IIОёiпюерждают ЗJtачительного превышения ее над 
uотностью свободной воды. Задача определения 
11.ютности корректна лишь для сравнения толстых 

JL1евок. когда можно говорить о воде как об объем­
ной среде. Расположение молекул воды непосред­
аrrвенно у поверхности твердого тела навязыва­
ете.я геометрией активных центров минеральной 

111О8ерхности и не может считаться характерис-

1111Z1Жой самой воды. 

· о 

о 50 

а 

·. 
"""" 

--0--

-+- 2 
-0- 3 

100 grad Pw 

Подвижность молекул пленочной воды ниже, 

чем молекул воды в объемной жидкости и зависит 
от толщины пленки. Установлено, что вода, при 

толщине слоя воды на поверхности монтморилло­

нита в два молекулярных диаметра, по своей под­
вижности гораздо ближе к нормальной жидкой 
воде, чем ко льду [Квливидзе и др., 1988]. Для воды, 
адсорбированной на поверхности силикагеля, 
коэффициент самодиффузии (подвижность) при 
заполнении в условный монослой был уменьшен 
только в 1 О раз по сравнению с объемной водой. 
Подвижность адсорбированной воды приближа­
ется к подвижности обычной воды, когда толщина 
адсорбциоююго слоя достигает 15 монослоев. Для 
межслоевой воды монтмориллонита при толщине 
межслоевого зазора - 5 нм коэффициент самодиф­
фузии на порядок ниже по сравнению с обьемной 
водой. 

Особое значение для подвижности осмотиче­
ски-связанной воды имеет наличие двойного 

электрического слоя. Он является генетической 
средой для проявления аномальных свойств воды 

в порах грунта, в частности его аномальных влаго­

проводных свойств. 

Экспериментальные исследования В.Г. Чеве­
рева и М.А. Магомедгаджиевой [Чеверев, 1999] 
показали, что выделяются три области, в которых 
по-разному проявляется зависимость коэффици­
ента влагопроводности (Лlf,) от градиента парового 

давления (Pw). Зависимость коэффициента влаго­
проводности от градиента давления линейна толь­

ко в области больших значений последнего и не 
линейна в области малых градиентов (рис. 3). Су-
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Рис. З. Зависимость коэффициента влагопроводности (Лw) глины каолинитовой от градиента по­
рового давления (gradP w). 

При различной температуре (а): 1 - +22,0; 2 - +10,5; З - +1,2 °С (Pd = 1,24 г/см3). 
~рп различной плотности ( б): 4 - 1,24; 5 - 1,30; 6 - 1,42 г/см3; 7 - граница, разделяющая области линейной и нелинейной 
фiL-~ьтрации по gradPw; 8 - предполагаемые значения. 
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ществуют уtnовия, при которых закон Дарси не 
работает, и в глинистом грунте происходит нели­
нейная фильтрация. Критический градиент дав­
ления при этом зависит от литологического типа, 

плотности грунта и его температуры (см. рис. 3). В 
проведенных нами опытах он изменялся в преде­

лах 20-125 ед. и увеличивался с понижением тем­
пературы и увеличением плотности грунта. Важ­
ным обстоятельством является то, что для природ­
ных условий сезонного промерзания грунтов ха­

рактерна область малых градиентов парового дав­
ления, и, соответственно, нелинейность этой зави­

симости. 

Наличие предела применимости закона Дарси 
определяется торможением потока, вызванного 

электрокинетическим потенциалом течения воды 

в порах глинистых пород [Алексеенко и др., 1980]. 
Он обусловлен свойством диффузного слоя ионов 
оказывать сопротивление фильтрационному по­
току путем возникновения градиента электроки­

нетического потенциала, направленного против 

градиента парового давления. Результирующий 
поток воды в порах глинистого грунта в этом случае 

можно представить выражением: 

f w = Л.w grad Pw -Л.е grad Ч'е, (3) 

где Л.w grad Р w - прямой поток за счет градиента 

парового давления, Л.е grad Ч' е - обратный поток за 

счет градиента электрокинетического потенциала 

течения. 

Подвижность незамерзшей воды в мерзлых 

глинистых незасоленных породах исследовалась 

Л.w · 107 , м/суr. 
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Рис. 4. Зависимость влаrопроводности (Ли, ) от 

температуры (t) суглинка пылеватого (1) и глины 
каолинитовой (2). 
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экспериментально путем определения зависи­

мости коэффициента влагопроводности (Лw) от 

температуры [ Cheverev et а!., 1998, Cheverev, Vidya­
, рiп, 2001]. На рис. 4 показана зависимость Л.w (t) при 
переходе из талого в мерзлое состояние. Из опыт­

ных данных следует, что существуют по крайней 
мере три температурных диапазона для мерзлых 

пылеватых и глинистых грунтов, в которых пара­

метры и механизм влагопереноса принципиально 

различны: tнз = -0,6; -0,6 ... -3 и <-3 °С Сtнз - тем­
пература начала замерзания воды в грунте). 

В диапазоне температур tнз = -0,6 °С зави­
симость влагопроводности грунта от содержания в 

нем незамерзшей воды экспоненциальная, что оп­
ределяется существованием здесь в сквозных мезо­

капиллярных порах грунта подвижной категории 
незамерзшей воды (осмотической природы), для 
которой характерен нелинейный механизм фильт­
рации. По сравнению с немерзлым состоянием , 

влагопроводность мерзлого высокотемператур­

ного грунта снижается в 150-300 раз, ввиду вы­
мерзания наиболее подвижной макрокапиллярной 
и осмотической категории незамерзшей воды мезо­
капиллярных пор. В этом диапазоне температур 

мерзлая зона промерзающей породы пока еще спо­
собна передавать паровое давление и осуществлять 
фильтрационный механизм криогенной миграции 
влаги, аналогичный механизму в ее талой зоне . 

В диапазоне температур -0,6 ... -3 °С зависи­
мость коэффициента влагопроводности от содер­
жания незамерзшей воды близка к линейной. Ле­
дяные шлиры здесь играют роль источника воды 

для поддержания фазового равновесия в породе, и 
реализуется уже менее эффективный диффузион­
но-пленочный механизм переноса незамерзшей 
воды. 

При температурах -3 °С и ниже, ЧТО соответ­
ствует наличию лишь осмотической незамерзшей 
воды ультрамикропор, а также адсорбированной и 
химически связанной категорий незамерзшей во­
ды, заметного влагопереноса при градиентах экви­

валентного давления влаги (1900-15 ООО ед. ) не 
наблюдается, что указывает на отсутствие здесь 
подвижных категорий незамерзшей воды. 

Температура плавления льда, находящегося в 
капиллярах грунта, ниже О 

0

С и зависит от размера 
пор, активной удельной поверхности минераль­

ного компонента и льда, поверхности раздела лед­

вода, ионной силы парового раствора и внешнего 
давления. Доказано, что основную роль играет 
межфазовая граница минеральный компонент­

вода, т. е . взаимодействие молекул воды с актив­
ньtми центрами поверхности частиц и ионами па­

рового раствора. Влияние дисперсности льда в неко­
торой степени проявляется лишь при температу­

рах выше -20 °С. На рис. 5 представлена зависи­
мость удельного содержания жидкой фазы от тем­
пературы для поликристаллического льда. Из 
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Рве. 5. Содержание жидкой фазы воды в об­
разцах льда в зависимости от температуры, по 

(Xzaozu etal., 1993]: 
Разыер кристаллов: 1 - <1 мм; 2 - 1-7 мм; 3 - > 1 О мм. 

ооьrтных данных видно, что с уменьшением сред­

веrо размера кристаллов льда и с повышением его 

tеmературы содержание жидкой фазы воды рас­

~. но тем не менее этот рост не превышает 3,5 %. 
В области температур 180-260 К была полу­

'll!е'& экспоненциальная зависимость количества 

жадкой фазы от температуры, где кажущаяся · 
ЭlrерПIЯ активации для всех образцов изменялась в 
у.пrом интервале 1,6-1,8 ккал/моль. Начиная с 
260 К и выше наблюдалось резкое увеличение угла 
вак.1она кривых при кажущейся энергии актива­

mш - 50 ккал/моль [Квливидзе и др., 1988]. Как 
показали последующие исследования [Чеверев, 
1999], температура -12 ·с является граничной 
.111еЖду двумя категориями незамерзшей воды, раз­
.:шчныwи по энергии взаимодействия с минеральной 
711О8е]JХНостью и по подвиЖJtости. 

Зависимость содержания незамерзшей воды 
ат температуры в общем носит примерно "г-образ­
НЪlЙ" характер (рис. 6). Принцип "г-образной" за-

а 6 
V, Ct. 3/ r 

lgr lgлt 

Рис. 6. Характер интегрального распределения 
объемов пор ( V) по радиусу (а) и зависимости 
)'.:tельного содержания незамерзшей воды ( W w) в 
;urсперсной породе от ее температуры (б). 

висимости Ww (t) вытекает из вероятностного ха­
рактера распределения объемов пор грунта пора­
диусам, поскольку содержание незамерзшей воды 

определяется интегральной функцией распределе­
ния объемов пор грунта по радиусам, имеющим 
"г-образную" форму в зеркальном отражении. 

Энергия взаимодействия молекул воды сак­
тивными центрами поверхности твердых тел и с 

ионами раствора больше энергии взаимодействия 
между собой. Это приводит к тому, что активный 
центр вызывает возмущение в ближайшем окру­
жении молекул, т. е. нарушает сетку водородных 

связей в воде. Макроскопически это проявляется в 
понижении давления насыщенного пара воды над 

раствором или в присутствии адсорбента, что 
приводит к смещению тройной точки. Мерой этого 

возмущения можно считать разность между 

нормальной температурой плавления объемного 
льда и температурой, при которой "возмущенные" 

молекулы воды переходят в жидкое состояние. 

На рис. 7 показаны расчетные значения тол­
щины пленки незамерзшей воды в зависимости от 
температуры для различных гидрофильных мате­

риалов, которые, по мнению В .И. Квливидзе, дос­

таточно близки между собой, хотя их удельная по­
верхность меняется более чем в 20 раз, притом, что 
природа поверхности этих материалов различна. 

Гидрофильные центры на поверхности твердого 
тела наиболее четко проявляются при температуре 
260 К и ниже, когда незамерзшая вода присутст­
вует только на гидрофильных участках поверх­

ности . Измерение количества незамерзшей воды 
на ряде глинистых грунтов при 260 К показало 
примерное постоянство толщины ее слоя для всех 

объектов, что, по мнению авторов, говорит об уни­
версальности этой зависимости. 
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Рис. 7. Температурная зависимость толщины 
пленок жидкой воды на поверхности для: 

Льда ( 1); замороженных водных дисперсий фторопласта 
(2), аэросила (3), Nа-монтмориллонита ( 4), Са-каолинита 
(5); образцов с адсорбционной пленкой воды на: аэросиле 
(6), силикагеле (7), по [Квливидзе и др., 1988]. 
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Для воды, взаимодействующей с аэросилом, 

максимальная толщина слоя незамерзшей воды 

при температуре ниже 273 К равна порядка 7 нм. 

Это значение практически совпадает с толщиной 
а-пленок (8 нм) на поверхности кварца при 

Р/Р0 = 1 [Дерягин и др" 1987]. 
Метод расчета толщины пленки воды при до­

пущении, что минеральная поверхность грунта 

плоская, можно использовать только при низких 

температурах (ниже 260 К), когда отсутствует зна­
чительный объем капиллярной незамерзшей воды 
[Ершов, Чеверев, 1973]. В противном случае ошибка 
может составить до двух и более порядков. 

Квазижидкие пленки на льду образуются за 
счет его собственной гидрофильности и обнару­
жены методами рентгеноструктурного анализа при 

температурах в основном выше -12 °С. На рис. 8 
представлены данные различных авторов об изме.­
нении толщины пленки на льду в зависимости от 

температуры. Несмотря на некоторое количест­

венное различие, опытно-расчетные данные гово­

рят об интенсивном вымерзании квазижидкой 
пленки на льду с понижением температуры. Су­

ществует также мнение, что образование жидких 
пленок на поверхностях кристаллов льда обус­
ловлено наличием примесей в воде, из которой об­
разуется лед, а не его гидрофильностью. 

Растворимости солей в связанной воде глин 

посвящены несколько работ. На существование 
"нерастворяющего объема" в порах глин указывал 
А.В. Думанский в 1934 г" а Б.В. Дерягин предло­
жил теорию этого явления [Деряzин, Обухов, 1935]. 
Согласно этим авторам, ближайший к поверхности 
адсорбента объем связанной воды не обладает спо­
собностью растворять соли по причине искажения 
структуры воды и ориентированности ее молекул. 

Пониженная растворяющая способность связан-

h, нм 
в 

-о- 1 

-2 

4 

t, ·с в 4 о 

Рис. 8. Зависимость толщины квазижидкой 
пленки воды на поверхности пресного льда от 

температуры. 

По данным авторов: 1 - [Квливидзе и др" 1988] и 2 - по 
формуле Г.П. Бровки [1991]. 
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ной воды отмечалась также в работах [Роде, 1965; 
Овчаренко, 1961; Ананян, Полтев, 1979]. 

В работе [ Квливидзе и др" 1980] изучение раст­
воримости солей в воде у гидрофильной поверх­
ности проводилось на мерзлых монтмориллони­

товой и каолинитовой глинах методом ядерно-маг­

нитного резонанса (ЯМР). При рассмотрении фа­
зовых переходов было показано, что взаимодейст­
вие с гидрофильной поверхностью существенно, на 
70-100 °С понижает температуру замерзания 
воды в слое толщиной 1-2 нм. Результаты иссле­
дования показали, что реальное, более чем в 1 О раз 
понижение растворимости соли происходит в слое 

толщиной 1 нм для каолинитовой глины и 0,3 нм -
для монтмориллонитовой. 

Представления о растворяющей способности 
связанной воды носят условный характер . При со­

прикосновении гидратированной поверхности ми­

нерала с раствором электролита происходит изме­

нение гидратной оболочки за счет процессов 
осмоса, диффузии, катионного обмена. В резуль­
тате установления нового равновесия в системе ко­

личество связанной воды и ионов электролита 
около частицы может меняться, что отражается на 

концентрации взаимодействующего с глиной 
электролита. 

По вопросу о механизме гидратации глинис­
тых грунтов имеются различные точки зрения. Так, 
В.С. Шаров [1941] отстаивает взгляды о химичес­
кой природе взаимодействия поверхности глинис­

тых частиц с водой [Злочевская, 1969, 1988]. По его 
представлениям, в результате поверхностного 

растворения частиц образуются коллоидогидраты, 
переходящие в гель при влажности предела усадки. 

По-иному оценивается возникновение хими­
ческих связей в работе Л.И. Кульчицкого [ 1975]. К 
этому типу связей он относит только гигроскопи­

ческую воду, соответствующую относительной уп­

ругости пара Р /Р0 ~ 0,9. В этом его убеждает тот 
факт, что теплоты гидратации сухих глин оказа­
лись одного порядка с теплотой образования крис­
таллогидратов при гидратации их безводных форм. 
Химически связанная вода при этом не образует 
сплошного молекулярного слоя, а имеет островной 
характер. Кроме того, по его мнению, она является 
поверхностным солеобразным соединением и не 
составляет новой объемной фазы, тем самым отли­
чаясь по свойствам от обычных кристаллогидра­
тов. Адсорбционно-связанная гигроскопическая 
вода неподвижна и не должна учитываться в про­

цессах влага- и солепереноса. 

По мнению Л.И. Кульчицкого, природа ад­
сорбции прочносвязанной воды на глинах различ­
ного минерального состава близка. В системе гли­
на-вода-ионы существует определенная резкая 

граница между прочно- и слабосвязанной водой у 
поверхности глинистых минералов. Качественное 

изменение состояния воды в глинистой системе 
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происходит в узком интервале равновесной yпpy­
rocn1 пара Р/Р0 - от 0,85 до 0,9. Выше этих зна-
'iею1й появляется вода как жидкая фаза, вызываю­
мая ионизацию базальных поверхностей глинис­
nп )ШНералов и осмотическое формирование гид­
ратно-ионного (диффузного) слоя глинистых 
"i3С"ПЩ. 

Существуют различные мнения о роли обмен­
вwх катионов в гидратации глинистых минералов 

(.-\ндрианов, 1946; Роде, 1965; Овчаренко, 1961]. Экс­
Dерl{}fентальные исследования показали обоюдное 
&1ИЯние поверхности и катионов на гидратацию 

гзин [Злочевская, 1969, 1988; и др.]. 
Сч1пается, что для глин каолинитового типа 

ро.l!:ь катионов в связывании воды второстепенна, 

111ЮС1Ф..1Ьку они находятся преимущественно на реб­
рц 11 ско.1ах боковых граней. Доля последних в 
обшей удельной поверхности этого минерала мала. 
В »0нn.юриллонитовых глинах роль катионов знa­
'"llrre..Thнa ввиду того, что здесь обменные катионы 
распо.:1агаются на всех поверхностях, и емкость об­
wиа ионнюриллонита на порядок больше, чем у 
DО..'IИЮПа. 

Вывод по каолинитовой глине не достаточно 
спr.:асуется с существенным влиянием обменных 
атиовов на криогенную миграцию и морозное пу-

11евие промерзающих каолинитовых глин так же, 

аж и г.1:1ш иного минерального состава [ Нерсесова, 
1.961]. 

Таким образом, процесс связывания грунтами 
80.IЫ .Iолжен рассматриваться как единый процесс 

пцратации поверхности и катионов в их взаимо­

Исrв1m между собой и с паровым раствором. 

ТЕРМОДИНАМИКА СВЯЗАННОЙ ВОДЫ 

В термодинамике для облегчения исследова­
иия процессов превращения энергии в сложных 

спстемах используется метод термодинамических 

~"ВКШIЙ (потенциалов), предложенный Дж.В. Гиб­
бсо)1 [ 1950]. Сущность этого метода состоит в том, 
'ПО .:i.u определенных термодинамических систем 
оо.:Юираются такие функции, изменение которых 
пр·и llЗ)tенении состояния системы равно сумме из­

менений отдельных ее параметров, умноженных на 
некоторые постоянные величины. 

Возможность выразить суммарное изменение 
эиерnш системы в результате нескольких процес­

сов через изменение одной величины - термоди­

Rа)Шческого потенциала - является основной 

причиной целесообразности использов·ания мето­
за тер)юдинамических потенциалов при изучении 

состояния влаги в грунтах. 

Ко.1ичественная зависимость между сниже­
~:шем потенциала влаги в почве и понижением тем­

пературы ее замерзания была выведена следую­
шw образом [Эдлефсеu, Auдepceu, 1966]. При тер­
.wо.1ина)шческом равновесии химические потен-

циалы незамерзшей воды и льда равны, т. е. Zw = Zi. 
При изменении каких-либо условий в мерзлой 
почве они изменяются на величину dZw = dZi . Из 
термодинамики известно, что: 

dZ = Sdt+ VdP, (4) 

где S - энтропия, V - объем, Р - давление, t -
температура. 

Следовательно: 

V dP -S dt=V.dP-S.dt. (5) w w w i t 1 

После перегруппировки членов и деления обеих 
частей уравнения на d t получим: 

(VwdPw/dt)-(VidP/dt)=Sw-Si. (6) 

Подставляя известное из термодинамики уравне­

ние Sw - Sл = L/t в (6), получим: 

(Vw dP wfdt) - (Vj dP/dt) = L/t, (7) 

где L - теплота фазового перехода воды грунта в 

лед. 

При замерзании некоторой части грунтовой 
влаги количество жидкой фазы уменьшается, и ос­
тавшаяся ее часть находится под более низким дав­
лением (или большей энергией связи), по срав­
нению со свободной водой. Следовательно, 
dPwl dt <О. В то же время кристаллы льда, не имея 
гидравлической связи с водой, свободны от дав­
ления, существующего в жидкой фазе. Давление, 
действующее на кристаллы, уже не зависит от t, и, 
следовательно, dPi/ dt =О. 

Учитывая это, можно переписать уравнение 

(7) в другом виде: 

dPw=Ldt/tVw. (8) 

Однако известно, что теплота фазового перехода 
связанной воды на гидрофильной поверхности при 
определенных условиях может существенно отли­

чаться от этой характеристики свободной воды 
[Танкаев, 1982; и др.], поэтому существует пробле­
ма использования формул (8). 

По мнению Р. У. Танкаева, экспериментально 
полученная зависимость дифференциальной теп­
лоты плавления льда от температуры плавления, 

вероятно, универсальна для систем различной при­

роды в интервале О ... -10 °С. При понижении тем­
пературы плавления льда в дисперсной системе в 
диапазоне О ... -6 °С теплота плавления убывает 
примерно в 6-7 раз, после чего начинает возрас­
тать. Автор считает, что минимум на кривой зави­
симости дифференциальной теплоты плавления от 
температуры объясняется конкурирующим влия­
нием гидрофильной поверхности материала и льда 
на энтропию воды и пленки между ними (рис. 9). 
Следует особо отметить, что данные Р. У Танкаева 
получены для неглинистой поверхности, на кото­
рой не образуется осмотически-связанная вода . 
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Рис. 9. ДиффереIЩИальная мольная теruюта плав­
ления льда (L) вблизи поверхности аэросила, по 
[Танкаев, 1982]. 
t - температура плавления. 

Наличие же диффузного слоя ионов существенно 
изменяет распределение категорий воды вблизи 
минеральной поверхности, а именно: адсорбцион­
ная пленочная вода на поверхности глинистых ми­

нералов образует пленки связанной воды толщи­
ной только лишь до 2 нм, а на неглинистых (на­
пример, на поверхности кварца)- до 8-10 нм. 

Сопоставление расчетных значений dP wl dt с 
полученными нами экспериментальными данны­

ми показало следующее. При высоких отрицатель­

ных температурах, до -12 ·с, когда еще сущест­
венных структурных искажений связанной воды 

под влиянием минеральной поверхности глин не 

произошло, параметры в формуле (8) могут быть 
использованы как для объемной свободной воды, 
так и для парового раствора [ Cheverev et а!" 1998]. 

Поэтому после подстановки значений t, L и 
Vw получаем, что повышение давления на жидкую 
воду на О, 1 МПа приводит к повышению темпе­
ратуры замерзания на 0,0824° или 1,21 МПа/град. 

выводы 

Анализ опубликованных работ по связанной 
воде в грунтах позволяет сделать следующие ос­

новные выводы. 

1. Вблизи поверхности глинистых минералов, 
независимо от их природы, формируется опреде­

ленная очередность форм связи воды: вода остров­

ной адсорбции-адсорбированная пленочная -ос­
мотически-связанная-капиллярная-механически 

удерживаемая (поровый раствор). 

2. Вода островной адсорбции - это скопления 
отдельных молекул воды вблизи активных центров 
минеральной поверхности. Они не являются в со­

вокупности жидкой фазой, так как между ними 

отсутствуют водородные связи. У славная толщина 
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этих скоплений молекул воды - до 1 нм, и они не 
обладают растворяющей способностью. 

3. Адсорбированная пленочная вода струк­
турно ориентирована нормально к минеральной 
поверхности. Она состоит из ассоциатов и оди­

ночных молекул, в результате чего имеет повы­

шенную вязкость (до 40-50 %) и несколько по­
ниженную растворимость (до 10 раз). Ее толщина 
на поверхности глинистых минералов достигает 

2 нм, неглинистых (например, кварца) - до 7-
9 нм. 

4. Осмотически-связанная вода может запол­
нять капилляры радиусом до 103-104 нм, капил­
лярная - до 105 нм. Поры более 105 нм являются 
некапиллярными. Осмотически- и капиллярно­

связанная вода в глинистых грунтах - это обычно 
одна и та же вода, но имеющая одновременно две 

формы связи - с обменными ионами диффузного 
слоя и менисками. Осмотически-связанная вода 

является наиболее термоактивной. Ее наличие в 
основном и определяет такие свойства глинистых 

пород, как набухаемость, усадка и морозная пу­
чинистость. 

5. Механически связанный поровый раствор 
не имеет какой-либо физико-химической связи с 
минеральной поверхностью грунта, он связан 

только его структурой. Поровый раствор может 

также иметь вторую форму связи с минеральным 

компонентом - капиллярную. Однако он не сов­

мещается с адсорбированной и осмотически-свя­
занной категориями воды, с которыми конкури­

рует за связывание молекул воды. Повышение кон­

центрации парового раствора сжимает диффузный 

слой ионов и снижает количество осмотически- и 
адсорбировано-связанной воды. 

Работа выполнена при пщщержке Россий­
ского фонда фундаментальных исследований 
(грант No 02-05-64636). 
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