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Излагаются результаты экспериментальных исследований механизма и определения параметров мас�
сопереноса в мерзлой и талой зонах промерзающих засоленных грунтов. Получены значения коэффициента
влагопроводности засоленных грунтов в талом и мерзлом состоянии. Сделаны выводы о механизме перено�
са влаги и солей в грунтах.
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This paper presents the results of the experimental researches on the mechanisms and parameters of mass
transfer in the frozen and the unfrozen zones of freezing saline soils. Values of the coefficient of hydraulic conductivity
of saline soils in the frozen and unfrozen states have been estimated. Conclusions have been drawn about the
mechanisms of moisture and salt transfer in soils.
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Актуальность исследования влагопроводных
свойств талой и мерзлой зон промерзающих грун�
тов обусловлена необходимостью получения дос�
товерных характеристик, используемых при мате�
матическом моделировании процесса промерзания
и морозного пучения грунтов.

МЕТОДИКА

Опыты проводились на образцах каолинито�
вой глины, засоленных хлоридом натрия (NaCl).
Моделирование талой и мерзлой зон промерзаю�
щего грунта осуществлялось раздельно. Такой под�
ход позволил точно определить количественные
параметры массопереноса, которые в дальнейшем
могут быть использованы при математическом мо�
делировании промерзания засоленных грунтов.

При моделировании талой зоны промерзающе�
го грунта в образцах создавался стационарный од�
номерный поток влаги. Для этого образцы высотой
12 см и диаметром 5 см с нижнего торца подпиты�
вались солевым раствором, концентрация которого
равнялась исходной концентрации порового раст�
вора, с верхнего торца влага удалялась испарением.
Регулирование потока влаги в образцах осуществ�
лялось через изменение интенсивности испарения.
Измерение потока влаги производилось на входе.
После достижения стационарного режима влагооб�
мена с помощью безинерционных тензиометров из�
мерялось распределение порового давления по вы�
соте испытуемых образцов. На основе этих данных

оценивались значения коэффициента влагопровод�
ности грунтов.

При моделировании мерзлой зоны промерза�
ющего грунта в мерзлых образцах с изначально
массивной криогенной текстурой и равномерным
распределением влаги и солей высотой 3,5 см и
диаметром 5 см создавалось стационарное темпе�
ратурное поле с градиентом температуры 0,2–
1,5 °С/см. Для этого на верхних торцах образцов
задавалась постоянная температура от –2,5 до
–4,0 °C, на нижних – от +0,2 до –0,5 °C. Образцы
снизу подпитывались солевым раствором, кон�
центрация которого равнялась исходной концентра�
ции порового раствора. Распределение температу�
ры в образцах измерялось с помощью термопар.
Значения давления поровой влаги Pw в грунте опре�
делялись по зависимости

P
w

= L(ΔT/T)Vж, (1)

где T – температура замерзания свободной воды,
равная 273 К; ΔT – понижение температуры начала
замерзания порового раствора грунта относительно
температуры замерзания свободной воды; L – скры�
тая теплота плавления льда; Vж – удельный объем
незамерзшей воды [Эдлефсен, Андерсон, 1966]. Воз�
можность применения формулы (1) в диапазоне
температур 0…–6 °C в преобразованном виде

1,2 МПа Cw Tμ = Δ ⋅
� (2)

(μw – потенциал влаги) была экспериментально
обоснована в работе [Cheverev et al., 1998]. По ис�
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Рис. 1. Зависимость коэффициента влагопровод4
ности (λλλλλw) талой каолинитовой глины различной
засоленности от градиента порового давления
(grad Pw, м вод. ст./м):
1 – природное засоление (менее 0,001 н); 2 – засоление NaCl
0,07 н; 3 – засоление NaCl 0,55 н.

Рис. 2. Зависимость коэффициента влагопроводно4
сти (λλλλλw) мерзлой каолинитовой глины различной
засоленности от ее температуры (t, °С):
1 – природное засоление (менее 0,001 н); 2 – засоление NaCl
0,07 н; 3 – засоление NaCl 0,30 н.

Рис. 3. Распределение концентрации порового ра4
створа до (C) и после (C0) опыта и концентрации
переносимого солевого раствора (Cm) по высоте об4
разца мерзлой каолинитовой глины (18 ч).

течении срока эксперимента (от 10 ч до 2 не�
дель) производилось изучение распределения
влажности и засоления по высоте образцов. На
основе этих данных оценивались значения пото�
ков влаги и солей и коэффициента влагопровод�
ности грунтов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Эксперименты показали, что влагопровод�
ность грунтов в талом состоянии с повышением их
засоленности падает (рис. 1). На рис. 1 также вид�
но, что коэффициент влагопроводности талого
грунта существенно зависит от градиента порового
давления влаги. При величинах градиента ниже оп�
ределенного (порогового) значения наблюдается
отклонение от линейного закона фильтрации Дар�
си, что ранее было установлено для незасоленных
грунтов [Cheverev et al., 1998].

В мерзлом грунте с концентрацией порового
раствора 0,07 н значения коэффициента влагопро�
водности получились выше по сравнению с анало�
гичным незасоленным грунтом при температуре
выше –3 °C (рис. 2). При более низкой температу�
ре коэффициент влагопроводности не превышал
5 ⋅ 10–12 см/с, как и во всех незасоленных грунтах,
опробованных нами ранее. Увеличение концентра�
ции порового раствора до 0,3 н привело к росту
влагопроводности во всем рассматриваемом диа�
пазоне температуры, в том числе при температуре
ниже –3 °C. Для незасоленных грунтов температура
–3 °C была ранее определена как граничная, ниже
которой перенос незамерзшей воды практически
отсутствует [Cheverev, Vidyapin, 2001].

Проведенные опыты показали, что вместе с
влагой в сторону более низкой температуры дви�
жется и соль. Концентрация переносимого раство�
ра рассчитывалась путем деления значения потока
соли на значение потока влаги. Во всех случаях она
оказывалась в несколько раз выше концентрации
исходного раствора (рис. 3), т. е. соленакопление
опережало влагонакопление в образце грунта. Это
говорит о том, адвективный механизм переноса
соли (совместный поток соли и влаги) не являлся
единственным, что согласуется с материалами дру�
гих авторов, изучавших процесс переноса химичес�
ких элементов в мерзлых породах [Остроумов,
2001; Cary, Mailand, 1972]. С этой точки зрения
проблема массопереноса в мерзлых грунтах нужда�
ется в дальнейшем исследовании.

ВЫВОДЫ

1. Влагопроводность талой зоны промерзаю�
щих грунтов падает с увеличением их засоленнос�
ти. Отклонение от линейного закона фильтрации
Дарси при малых значениях градиента порового
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давления в засоленных грунтах имеет место так же,
как и в незасоленных.

2. Влагопроводность мерзлой зоны промерза�
ющих грунтов растет с увеличением их засоленно�
сти. При небольших значениях концентрации поро�
вого раствора (ниже 0,1 н) этот эффект проявляет�
ся только при высокой отрицательной температуре
(до –3 °C). При увеличении концентрации порово�
го раствора до 0,3 н начинается рост влагопровод�
ности и при температуре ниже –3 °C.

3. Концентрация переносимого солевого раст�
вора в мерзлой зоне глинистого грунта значительно
выше концентрации исходного раствора и превы�
шает возможное соленакопление в условиях суще�
ствования только одного адвективного механизма
переноса соли.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 06�05�81003).
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