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В настоящее время в связи с интенсивным освоением арктического побережья становится актуаль-
ным прогнозирование температурного режима мерзлых засоленных грунтов, которые используются в ка-
честве оснований для строительства и эксплуатации сложных инженерных сооружений. Из-за большего 
содержания в них незамерзшей воды засоленные мерзлые грунты являются менее прочными, чем незасо-
ленные. Засоленность грунтов оказывает большое влияние на тепломассообменные и физико-механиче-
ские свойства таких грунтов. Основной вклад в изменение этих свойств вносит количество незамерзшей 
воды. Как известно, незамерзшая вода зависит от температуры замерзания, концентрации порового рас-
твора и начальной влажности. В данной работе приведены результаты экспериментального определения 
количества незамерзшей воды в зависимости от температуры для засоленного песчаного грунта. Экспе-
риментальные исследования были проведены на образцах речного песка, взятого на берегу р. Лены. Об-
разцы песка увлажнялись раствором хлористого натрия, концентрация которого изменялась в пределах 
от 0 до 20 %, начальная влажность варьировалась от 4,2 до 20 %. Количество незамерзшей воды при раз-
личных температурах определено методом непрерывного ввода тепла, разработанным в Институте физи-
ко-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН. Используя полученные экспериментальные 
данные, выведена формула, позволяющая рассчитать количество незамерзшей воды при любом изменении 
начальной влажности, температуры и концентрации порового раствора. Сравнение полученных расчет-
ных данных показало хорошее совпадение с экспериментальными данными. Полученная формула при-
менима только для засоленных песчаных грунтов.

Ключевые слова: мерзлые грунты, засоленные грунты, песчаный грунт, количество незамерзшей воды, температура 
замерзания, температурная зависимость, концентрация соли, начальная влажность
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Currently, due to the intensive development of the Arctic coast, the assessment of the temperature regime 
of frozen saline soils, which are used as foundation for the construction and operation of complex engineering 
structures, is becoming a topical issue. Due to the higher content of unfrozen water in them, saline frozen soils are 
less durable than unsalted ones. The salinity of soils has a great influence on the heat and mass transfer and physical-
mechanical properties of such soils. The main contribution to the change in these properties is made by the unfrozen 
water content. As you know, amount of unfrozen water depends on the freezing temperature, the concentration of the 
pore solution and the initial moisture content. This paper presents the results of experimental determination of the 
amount of unfrozen water in saline sandy soil as a function of temperature. Experimental studies were carried out 
on samples of river sand from the banks of the Lena River. The sand samples were salted with a solution of sodium 
chloride, the concentration of which varied from 0 to 20 %, the initial moisture content varied from 4,2 to 20 %. The 
amount of unfrozen water at different temperatures is determined by the method of continuous heat input developed 
at the V.P. Larionov Institute of Physical and Technical Problems of the North SB RAS. Using the experimental 
data obtained, a formula is derived that allows calculating the amount of unfrozen water at any change in the initial 
moisture content, temperature and concentration of the pore solution. A comparison of the calculated data with the 
experimental data obtained showed a good agreement. The resulting formula is applicable only for saline sandy 
soils, because the influence of soil dispersion is not taken into account.

Keywords: frozen soils, saline soils, sandy soil, amount of unfrozen water, freezing temperature, temperature 
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Арктическая зона составляет около 
30 % от всей территории России, а боль-
шую часть этих территорий занимают за-
соленные мерзлые грунты. Распростра-
нение на территории арктической зоны 
засоленных мерзлых грунтов является 
одной из основных проблем, возникаю-
щих при проектировании, строительстве 

и эксплуатации инженерных сооружений 
и зданий. Мерзлые засоленные грунты от-
личаются меньшей прочностью, преоблада-
нием пластично-мерзлого состояния вместо 
твердо-мерзлого. Происходящие при этом 
деформации, разрушения инженерных со-
оружений, построенных в зоне засолен-
ных мерзлых грунтов, показали упущения 
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в проведении инженерно-геологических ис-
следований грунтов. Поэтому в настоящее 
время появилась настоятельная необходи-
мость в долговременном прогнозировании 
поведения мерзлых засоленных грунтов, 
используемых в качестве оснований инже-
нерных сооружений.

Засоленность мерзлых грунтов суще-
ственно влияет на все основные свойства 
этих грунтов – теплофизические, массо-
обменные и т.д., которые сильно зависят 
от количества незамерзшей воды. Количе-
ство незамерзшей воды, в свою очередь, 
определяется концентрацией порового рас-
твора, влажностью и температурой. 

В литературе хорошо освещен вопрос 
определения количества незамерзшей воды 
в незасоленных грунтах при различных 
отрицательных температурах. Изучени-
ем влияния количества незамерзшей воды 
на температурный режим засоленных грун-
тов занимаются многие исследователи. 
Большой вклад в изучение этого влияния 
внесли А.В. Степанов [1], А.М. Тимофеев 
[2], Р.И. Гаврильев [3], П.П. Пермяков [4], 
И.Л. Комаров [5] и т.д. В работе [1] пред-
ложен метод непрерывного ввода тепла, ко-
торый наряду с определением теплофизиче-
ских характеристик позволяет определить 
количество незамерзшей воды для различ-
ных видов грунтов. 

Численные методы расчета процессов 
тепловлагопереноса в мерзлых засолен-
ных грунтах рассматриваются в работах 

[4–7]. Имеется достаточное количество 
работ, в которых приводятся формулы, по-
зволяющие рассчитать температурную за-
висимость количества незамерзшей воды 
в незасоленных песчаных грунтах [4, 8], 
а для засоленных песчаных грунтов такие 
формулы почти не встречаются. Поэтому 
целью данной работы является снижение 
трудоемких экспериментальных исследо-
ваний температурного режима засоленных 
грунтов путем разработки расчетной мето-
дики определения количества незамерзшей 
воды в образцах при отрицательных темпе-
ратурах с учетом начальной влажности и за-
соленности грунта.

Материалы и методы исследования
В данной работе приводятся результа-

ты расчета количества незамерзшей воды 
в песчаном грунте в зависимости от началь-
ной влажности и концентрации порового 
раствора. 

Для исследования был взят речной песок 
из карьера на берегу р. Лены (Республика 
Саха (Якутия)). По ГОСТ 12536–2014 был 
определен гранулометрический состав ис-
следуемого грунта [9] (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что 60 % грунта – это 
частицы диаметром 0,31 мм и меньше, а  
10 % – это частицы диаметром ˂ 0,14 мм.  
Исходя из этого, определен коэффици-
ент однородности, который равен 2,2, 
т.е. исследуемый песчаный грунт являет-
ся однородным.

Таблица 1
Гранулометрический состав песка

Наименование 
остатка

Остатки, % по массе, на ситах
1 0,4 0,315 0,2 0,14 0,1 ˂ 0,063

Частный 7,8 27,1 49,4 5,6 4,6 1,6 3,9
Полный 100 92,2 65,1 15,7 10,1 5,5 3,9

Таблица 2
Температура замерзания растворов хлористого натрия (NaCl)

Содержание  
NaCl в 100 г  

воды, г
Температура 

замерзания,°С
Содержание 
NaCl  в 100 г 

воды, г
Температура 

замерзания,°С
Содержание 
NaCl в 100 г 

воды, г
Температура 

замерзания,°С

1,5 –0,9 10,6 –6,4 21,2 –13,6
3,0 –1,8 12,3 –7,9 23,1 –15,1
4,5 –2,6 14,0 –8,6 25,0 –16,0
5,9 –3,5 15,7 –9,8 26,9 –18,2
7,5 –4,4 17,5 –11,0 29,0 –20,0
9,0 –5,4 19,3 –12,2 30,1 –21,2
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Таблица 3
Экспериментальные значения количества незамерзшей воды  

в песчаном грунте при начальной влажности W0 = 4,2 %

С = 0 % С = 5 % С = 10 % С = 20 %
Т,°С Wнв, % Т,°С Wнв, % Т,°С Wнв, % Т,°С Wнв, %
-0,2 5,0 -2,9 4,2 -6,5 4,2 -14,1 4,2
-0,4 3,0 -4,0 3,25 -8,2 3,25 -14,9 3,8
-1,0 1,4 -6,4 1,8 -10,1 2,8 -16,2 3,6
-2,0 0,8 -8,0 1,6 -12,4 2,4 -17,2 3,4
-4,0 0,6 -10,2 1,32 -14,6 2,2 -18,9 3,35

-13,0 1,0 -17,9 1,9 -20,2 3,3
-16,0 0,76 -21,5 1,78
-20,0 0,65

Образцы готовились из данного песча-
ного грунта с определенной влажностью 
4,2 % и концентрацией 5, 10, 20 %. Для ис-
кусственного засоления образцы увлажня-
лись раствором NaCl. Температура замерза-
ния объемного раствора NaCl в зависимости 
от концентрации приведена в табл. 2.

Концентрация раствора определялась 
по формуле
 С = (mc / mв ) ∙ 100, (1)
где С – концентрация соли в талом песке, %; 
mc – масса растворенной соли, mв – масса 
воды. 

Для сравнения также исследовались 
образцы, увлажненные дистиллирован-
ной водой.

Определение количества незамерзшей 
воды проводилось методом непрерывно-
го ввода тепла. Преимущество метода со-
стоит в том, что он позволяет определить 
не только количество незамерзшей воды, 
но и другие теплофизические характери-
стики, такие как теплопроводность, тем-
пературопроводность [1]. Используя этот 
метод, были получены экспериментальные 
данные определения количества незамерз-
шей воды для песчаного грунта с началь-
ной влажностью W = 4,2 % и при варьи-
ровании концентрации соли от 0 до 20 %. 
Результаты экспериментального определе-
ния количества незамерзшей воды приве-
дены в табл. 3.

Используя данные табл. 3, можно рас-
считать количество незамерзшей воды при 
различных отрицательных температурах 
для песчаного грунта при других значениях 
начальной влажности и концентрации поро-
вого раствора.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для расчета концентрации порового 
раствора в случае засоленного песчаного 
грунта в талом состоянии используется от-
ношение (1), а в мерзлом состоянии 
 С(Т) = (mc / mнв) ∙ 100,  (2)
где С(Т) – концентрация соли при отрица-
тельной температуре Т, %; mнв – масса неза-
мерзшей воды, кг; mc – масса соли, кг.

Начальная влажность W0 и количество 
незамерзшей воды Wнв(Т) рассчитываются 
по формулам
 W = (mв / mск) ∙ 100,  (3)
 Wнв(Т) = (mнв / mск) ∙ 100, (4)
где mск – масса сухой навески, кг.

В песчаном грунте, при определенной 
температуре замерзания, концентрация 
соли остается одинаковой при любых зна-
чениях W0, т.е.
 С = mc1 / mв1 = mc2 / mв2  и т.д., (5)
где mc1 и mв1 – масса соли и воды в первом 
образце с влажностью W1, mc2 и mв2 – масса 
соли и воды во втором образце с влажно-
стью W2.

Используя формулы (3) и (5), получаем
mc1 / mс2 = (mв1 ∙ mск) / (mв2 ∙ mск) = (W1 / W2), (6)

При любой влажности до температуры 
замерзания порового раствора грунта коли-
чество соли mci будет постоянным. Из это-
го следует, что для двух разных начальных 
влажностей до температуры замерзания 
отношение mc1 / mс2 остается постоянным. 
Поэтому из соотношения (6) следует, что 
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отношение жидкой фазы раствора бу-
дет постоянным.

Зная экспериментально определенные 
значения W0 (в нашем случае W0 = 4,2 %)  и  Wнв, 
можно рассчитать Wнв для другой начальной 
влажности, но при этой же температуре:
 Wнв2 = Wнв1 ∙ (W2 / W1),  (7)

Если построить графики количества неза-
мерзшей воды от температуры для одной кон-
центрации, то получается семейство кривых 
в зависимости от различных значений началь-
ной влажности. На рис. 1 показаны значения 
количества незамерзшей воды, рассчитанные 
по формуле (7) при постоянной С = 10 %.

Ранее была выведена формула, позво-
ляющая определить температуру начала за-
мерзания порового раствора грунта в зави-
симости от концентрации [10]:
 tзам = –0,7 ∙ С. (8)

Исходя из этой формулы, можно сделать 
вывод о том, что температура начала за-
мерзания при одной и той же концентрации 
независима от начальной влажности. Так, 
например, из рис. 1 видно, что для образца 
с концентрацией С = 10 % для влажностей 
5, 10, 15 и 20 % температура начала замер-
зания равна -7 °С.

Сравнение экспериментальных и рас-
четных данных дает хорошее совпадение, 
и чем ниже температура, тем меньше рас-
хождение между расчетными и эксперимен-
тальными данными.

Для концентраций порового раствора, 
равных 5, 15, 20 %, используя эксперимен-
тально найденные зависимости количества 
незамерзшей воды от температуры (табл. 2) 
и формулу (7), можно рассчитать Wнв, тем-
пературы начала замерзания при этом опре-
деляются по формуле (8) (рис. 2).

Рис. 1. Зависимость количества незамерзшей воды от температуры в засоленном песчаном грунте: 
С = 10 %:·⁕·⁕·⁕·– эксперимент; –– – расчет по формуле (7)  

при ♦ – W0 = 5 % , ■ – W0 = 10 %, ● – W0 = 15 %, ▲ – W0 = 20 %

Рис. 2. Зависимость количества незамерзшей воды от температуры в засоленном песчаном грунте 
W0 = 10 %, × – C = 0 %, ♦ – С = 5 %, ■ – С = 10 %, ▲ – С = 20 %
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Рис. 3. Схема расчета температурной зависимости количества незамерзшей воды  
в засоленных песчаных грунтах

Также на этом рисунке для сравнения 
приведена экспериментально полученная 
температурная зависимость количества не-
замерзшей воды в незасоленном грунте.

На рис. 2 показаны значения Wнв при раз-
личных отрицательных температурах и на-
чальной влажности равной 10 %. Таким же 
образом, пользуясь экспериментальными 
данными из табл. 2, можно построить за-
висимость Wнв от Т для других значений 
W0, например 5, 15, 20 % при различных 
значениях C. Из рисунка видно, что имеет-
ся определенная связь между количеством 
незамерзшей воды и засоленностью при 
фиксированной температуре, причем при 
повышении концентрации соли количество 
незамерзшей воды увеличивается.

Исходя из вышеизложенного можно по-
строить схему расчета температурной зави-
симости количества незамерзшей воды в за-
соленных песчаных грунтах (рис. 3).

Заключение
Исходя из вышеизложенного, исполь-

зуя данные одного эксперимента по опре-
делению количества незамерзшей воды 
при определенном значении влажности 
и используя приведенную выше формулу, 
можно рассчитать количество незамерз-
шей воды для других значений влажности, 
но при одной концентрации порового рас-
твора грунта. При этом также можно рас-
считать значения количества незамерзшей 
воды при различных значениях концентра-
ции порового раствора, но при постоянной 
влажности. Полученная формула примени-
ма только для засоленных песчаных грун-
тов. Для засоленных глинистых грунтов эта 
формула не применяется, так как не учиты-
вается влияние дисперсности грунта и по-
этому требуется дальнейшая доработка.

Предложенная методика расчета может 
использоваться при решении задач по моде-

лированию и диагностике температурных по-
лей мерзлых засоленных песчаных грунтов, 
служащих основанием для различных инже-
нерных сооружений в Арктической зоне.

Работа выполнена в рамках бюд-
жетного проекта ИФТПС СО РАН 
FWRS-2021-0045. 
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