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Исследованы свойства набухающего грунта из округа Наньнин (Китай). С использованием 
известных уравнений получены основные гидрофизические характеристики грунта в услови-
ях нескольких циклов высыхания и намокания. Предложена новая модель прогнозирования, 
учитывающая два фактора, в основе которой лежит модель Ван Генухтена. В ней рассматри-
вается не только капиллярно-сорбционное (матричное) давление, но и учитывается количе-
ство циклов высыхания и намокания. Данная модель позволяет установить общее уравнение 
аппроксимации кривой основной гидрофизической характеристики с такими же параметра-
ми, как в предыдущей модели, что может значительно снизить трудоемкость измерений.  
Применимость модели расширена за счет сравнения результатов испытаний набухающего 
грунта и вулканического туфа.  
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Набухающий грунт является примером ненасыщенного грунта, который обладает свой-
ствами набухания и усадки в зависимости от изменения содержания влаги [1, 2]. Множество 
объектов инфраструктуры, таких как скоростные дороги и здания, построены на набухающих 
основаниях, которые подвержены разбуханию и усадке [3, 4]. В результате сезонного выпаде-
ния осадков или изменения уровня подземных вод в набухающем грунте образуются видимые 
макротрещины и деформация микропор, что оказывает значительное влияние на его прочность  
на сдвиг.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Национального фонда естественных наук Китая (№. 51678166 
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боратории предотвращения катастроф и инженерной безопасности (2016ZDX003), Гуансийского фонда естествен-
ных наук (No.2020GXNSFDA238024) и Инновационного проекта гуансийского послевузовского образования 
(YCBZ2020024). 
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Кривая основной гидрофизической характеристики (ОГХ) — важный показатель, который 
представляет собой отношение между содержанием влаги и капиллярно-сорбционным давлением Ψ 
(КСД) в грунте. Этот показатель обладает сильной связью с механическими свойствами 
ненасыщенного грунта [5]. Актуальность изучения ОГХ заключается в предотвращении аварийных 
происшествий на инженерных и горнодобывающих объектах, связанных с набухающими грунтами. 
На рис. 1 представлена типичная кривая ОГХ, на которой показаны две точки перегиба. Первую 
точку можно обозначить как давление выхода воздуха из грунта. Когда капиллярно-сорбционное 
давление превышает давление выхода воздуха, объемное содержание влаги в грунте быстро 
снижается. Вторую точку можно определить как остаточное содержание влаги. Когда капиллярно-
сорбционное давление превышает остаточное содержание влаги, уменьшение объемного 
содержания влаги в грунте постепенно замедляется. Эти точки делят кривую ОГХ на три области. 

 
Рис. 1. Типичная кривая общей гидрофизической характеристики 

Предыдущие исследования в основном концентрировались на прочностных изменениях 
грунта и образовании трещин после циклов высыхания и намокания (ЦВН). Для изучения 
механических свойств в [6] проведено трехосевое компрессионное испытание набухающего 
грунта из округа Лужонг в условиях ЦВН. С помощью анализа влияния изменений прочно-
сти на сжатие и растяжение, глубины трещин и уровня содержания влаги в набухающем 
грунте разработана модель расчета глубины трещин в условиях ЦВН [7]. В [8] изучено вли-
яние малых напряжений и ЦВН на прочность на сдвиг склонов из набухающего грунта,  
а также создана численная модель с учетом нелинейного распределения прочности на 
сдвиг. В [9] выполнены динамические и количественные измерения изображений трещин 
набухающего грунта и определена его прочность на сдвиг при различной степени развития 
трещин в условиях циклов высыхания и намокания.  

Тем не менее свойства ОГХ набухающего грунта после множественных циклов высыхания 
и намокания исследованы слабо, особенно в контексте моделирования прогноза. В [10] рас-
смотрена характеристика деформации, связанная с содержанием воды, образцов набухающего 
грунта из округа Наньнин после 1 – 6 ЦВН. Обнаружено, что такие параметры, как площадь 
усадки, площадь распространения трещин, содержание влаги и коэффициент пористости, из-
меняются в зависимости от количества циклов [10]. В [11] определена ОГХ набухающего грун-
та из округа Наньнин после трех ЦВН в условиях наличия и отсутствия давления, в [12] — 
ОГХ вулканического туфа после трех ЦВН с помощью плиты объемного давления. Проведены 
нагрузочные испытания совместно со сканирующей электронной микроскопией (SEM) и ртут-
ной интрузионной порозиметрией (MIP) повторно уплотненного набухающего грунта для 
определения его ОГХ при различных условиях циклов высыхания и намокания [13].  
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В настоящей работе на основе анализа существующих данных, полученных в ходе преды-
дущих исследований набухающего грунта из округа Наньнин, разработана новая модель про-
гнозирования основной гидрофизической характеристики набухающего грунта с учетом мно-
жественных циклов высыхания и намокания.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Ранее было выявлено значительное влияние первого цикла высыхания и намокания на ОГХ и 
его уменьшение с последующими циклами. Равновесное состояние достигается спустя 3 – 5 ЦВН 
[14 – 16]. Таким образом, образцы грунта, собранные в районе Тунли, который расположен на се-
вере от дороги Юнжинг, округ Наньнин, были просушены, измельчены, просеяны через сетку 0.5 
мм и разделены на шесть групп: A0, A1, A2, A3, A4, A5. Затем в образцы была добавлена вода. 
Ниже представлена совокупность физических и механических свойств набухающего грунта из 
округа Наньнин: объемная плотность в сухом состоянии — 1.69 г/см3; содержание влаги — 
16.1 %; удельная плотность Gs — 2.72; ограничение жидкости — 41.5 %; предел пластичности — 
19.5 %; отношение свободного разбухания — 62 %; содержание влаги в насыщенном состоянии 
— 32 %; коэффициент проницаемости в насыщенном состоянии — 4.211×10–7 м/с. 

Большинство исследователей используют метод сушки образцов грунта в печи или ускорен-
ный метод сушки дегидрацией, который практически не отражает естественный процесс ЦВН в 
инженерной практике [17 – 19]. В проводимых испытаниях выбраны методы воздушной сушки и 
распыления воды для моделирования высыхания и намокания соответственно. Образцы подго-
тавливались с помощью циркулярного ножа. На основе локальных измерений физических 
свойств набухающего грунта в качестве нижней и верхней границ содержания влаги выбрано 12 
и 32 %, что отражает содержание влаги при усадке и при насыщении водой соответственно. На 
рис. 2 приведен циклический процесс высыхания и намокания образцов.  

 
Рис. 2. Циклы высыхания и намокания 

На рис. 3а представлены образцы после различного количества циклов высыхания  
и намокания. Для более детального изучения трещин грунта с помощью ПО MATLAB сге-
нерированы бинарные изображения образцов после 0 – 5 ЦВН. Области белого и черного 
цвета показывают трещины и грунт соответственно. Согласно рис. 3б, трещины в грунте 
появляются на поверхности образцов грунта в течение второго ЦВН и увеличиваются с по-
следующими циклами. Спустя пять циклов, трещины теряют свою четкость, так как по-
верхность грунта начинает отслаиваться. 

В настоящей работе для измерения потенциала почвенной влаги применен метод диализа. 
Данный метод имеет большой диапазон регулирования параметров диффузии и прост в приме-
нении. Впервые он использовался для разделения и очистки растворов в биомедицине, затем 
 в геотехнической инженерии [20 – 24]. 
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Рис. 3. Внешний вид образцов грунта после N-го количества ЦВН: исходные изображения (а); 
бинарные изображения (б) 

Для испытаний использовлась полупроницаемая мембрана со значением MWCO 14000 
(MWCO — показатель пористости ультрамембран, кДа) и раствор полиэтиленгликоля (да-
лее ПЭГ) с молекулярной массой 20000, чье КСД достигает 6.3 МПа. На рис. 4 показана 
магнитная мешалка, обеспечивающая постоянную температуру, со встроенным цифровым 
дисплеем 85-2. С помощью различной концентрации ПЭГ подготовлено 8 растворов со сле-
дующими значениями КСД: 0.1; 10; 50; 150; 200; 500; 1000 и 1500 кПа. Концентрация рас-
твора определена по индексу Брикса. Соотношение между индексом Брикса и КСД имеет 
следующий вид: 

 90Br
11 1
ψ

=
+

.        (1) 

 
Рис. 4. Внешний вид оборудования для проведения диализа 

Процесс испытания включал следующие пять этапов: 
— погружение сухих полупроницаемых мембран в деионизированную воду более чем  

на 30 мин для исключения влияния поверхностного защитного слоя на результат; 
— разрез образцов породы на блоки массой около 10 г и помещение блоков в полупрони-

цаемую мембрану. Концы мембраны скреплялись для предотвращения попадания раствора. 
Образец помещался в ПЭГ-раствор, затем в него добавлялось небольшое количество пеницил-
лина с целью исключения эрозии полупроницаемой мембраны бактериями, содержащимся  
в образцах грунта;  
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— герметизация лабораторного стакана полиэтиленовой пленкой для сокращения уровня 
испарения воды из раствора ПЭГ; 

— установка лабораторного стакана на нагревательную плиту магнитной мешалки (рис. 4). 
В ПЭГ-растворе поддерживалась постоянная температура в течение перемешивания при по-
мощи магнитной мешалки. В испытании участвовало шесть групп образцов грунта. В каждой 
группе измерено 8 образцов с различными значениями КСД. Продолжительность каждого диа-
лиза составила около 7 дней. Общий процесс диализа занял не менее 126 дней; 

— извлечение образцов грунта при достижении равновесного состояния диализа и измере-
ние содержания влаги методом сушки. 

УРАВНЕНИЕ АППРОКСИМАЦИИ 

Для прогнозирования ОГХ некоторые исследователи разработали методы аппроксимации, 
включающая уравнение с двумя параметрами и уравнение с тремя параметрами. Далее пред-
ставлены пять наиболее распространенных уравнений. 

Уравнение Гарднера [25]:  

     
1

1
r

b
s r a

θ θ
θ θ ψ

− =
− +

,                   (2) 

где  a — параметр, связанный со значением входящего воздуха; b — параметр грунта, связан-
ный со степенью дегидрации грунта в момент, когда КСД превышает входящее значение.   

Уравнение Косуги [26]: 
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в точке перегиба; m — среднеквадратичное отклонение нормального распределения ln
a
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Уравнение Брукса и Кори [27]:  

    ,

1 0 ,

b
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s r

a a

a
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ψ

 −  > =  −  ≤ ≤

          (4) 

здесь b — индекс распределения пор по размеру.  
Уравнение Ван Генухтена [28]: 

    1

1 ( )

r
m

s r b

a

θ θ
θ θ ψ

− =
−  +  

 ,         (5) 

где a — параметр, связанный со значением входящего воздуха; b — параметр грунта, связан-
ный со степенью дегидрации грунта в момент, когда КСД превышает входящее значение.   
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Уравнение Фредлунда и Сина [29]: 

      1

ln ( )

r
m

s r be
a

θ θ
θ θ ψ

− =
−   +    

 ,             (6) 

a — значение входящего воздуха; b — индекс распределения пор по размеру; m — параметр, 
связанный с остаточным содержанием влаги.  

Тем не менее, как показано в табл. 1, параметры аппроксимации предыдущих моделей зна-
чительно изменяются с увеличением ЦВН. Использовать эти уравнения и данные измерений 
для прогнозирования ОГХ при различном количестве ЦВН некорректно. Также существующие 
модели учитывают только один фактор — КСД, что значительно ограничивает их примени-
мость в инженерной практике. Необходимо разработать модель ОГХ, способную учитывать 
как КСД, так и количество ЦВН. 

ТАБЛИЦА 1. Параметры аппроксимации, полученные различными моделями после N-го 
количества циклов высыхания и намокания 

  (a) Модель Гарднера                                                        (б) Модель Брукса и Кори   
N a b R2  N a      b R2 
0 1.75116×10–4 0.52567 0.988  0 105.3828  0.20167  0.938 
1 1.82879×10–4 0.51654 0.989  1 106.2198  0.20472  0.943 
2 2.15807×10–4 0.44425 0.972  2 82.99781  0.20356  0.937 
3 2.48658×10–4 0.44718 0.978  3 80.86832  0.20784  0.947 
4 2.73559×10–4 0.44689 0.980  4 76.91220  0.20921  0.949 
5 2.34555×10–4 0.44735 0.976  5 79.52867  0.20388  0.943 

    (в) Модель Ван Генухтена (г) Модель Косуги 
N a b m R2  N a b m R2 
0 2.338×1013 0.367 1994.22 0.995  0 –25.8879 –25.4762  3.0963  0.991  
1 2.413×1011 0.354 304.72 0.998  1 –81.8138 –80.0126  2.8328  0.994  
2 3.664×1011 0.304 153.81 0.988  2 –197.1123 –195.1912  2.7981  0.991  
3 3.155×1011 0.305 158.61 0.993  3 –110.2300 –109.7249  3.0007  0.993  
4 2.684×1011 0.305 156.30 0.993  4 –78.7105  –78.4860  3.1175  0.988  
5 3.235×1011 0.305 156.55 0.991  5 –134.9710 –134.2354  2.9496  0.993  

(e) Модель Фредлунда и Сина 
N a b m R2 
0 3378480.891 0.3816 19.5458 0.994 
1 3828424.572 0.3732 19.7939 0.998 
2 4792830.173 0.3263 17.1949 0.987 
3 7119260.192 0.3221 19.6708 0.990 
4 5443780.21 0.3227 18.8067 0.993 
5 5263122.851 0.3240 17.8175 0.990 

 
Благодаря комплексному учету всех факторов, практичности и гибкости, в качестве основы 

взята модель Ван Генухтена (модель с тремя параметрами). Для разработки модели и построе-
ния кривой использовано ПО “1stOpt”. Данное ПО обладает значительными преимуществами  
в области оценки параметров и решении сложных нелинейных инженерных моделей. Также 
использован глобальный алгоритм оптимизации, который позволяет задать подходящие 
начальные значения параметров методом итерации. 
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Рассмотрим наиболее общий вид аппроксимирующей функции: 

      
32
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 ,                      (7) 

где ψ — значение КСД; N — количество ЦВН; p1, p2, p3, p4 — параметры аппроксимации.  
Также при рассмотрении коэффициента проницаемости ненасыщенных грунтов необходи-

мо соблюсти условие p3 = 1 – 1 / p2 [30], в противном случае расчет коэффициента проницаемо-
сти будет иметь большое отклонение на участке высокого отрицательного давления: 
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Только с помощью трех параметров уравнение (8) способно спрогнозировать ОГХ после N-
го количества ЦВН. Значение N лежит в диапазоне от 0 до 5. При N = 0 модель имеет вид моде-
ли Ван Генухтена (модель аппроксимации ОГХ, не учитывающая количество ЦВН). При 
стремлении N к 5 кривая аппроксимации остается почти неизменной и достигает равновесного 
состояния, что доказано полученными данными и предыдущими исследованиями [14 – 16]. 

При использовании уравнения (8) необходимо собрать три набора данных для определения 
параметров модели и прогнозирования ОГХ в условиях различного количества ЦВН, что ис-
ключает многочисленные повторяемые измерения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для построения ОГХ в ПО “Origin” выбрано несколько моделей. Все данные испытаний обра-
ботаны с учетом двух условий: (1) диапазон КСД должен  быть большим, чтобы точки не распола-
гались плотно друг к другу, иначе могут возникнуть множественные решения [31]; (2) следует до-
бавить две характерные точки (10e6, 0), (10e7, 0) для аппроксимации, так как набухающие грунты 
обладают крайне высоким значением КСД при крайне низком насыщении.  

На рис. 5 представлены кривые аппроксимации и тестовые данные при 0 – 5 ЦВН набуха-
ющего грунта из округа Наньнин, полученные с помощью выбранных моделей. Относительные 
параметры аппроксимации приведены в табл. 2. Для визуального наблюдения влияния количе-
ства ЦВН на ОГХ построены кривые указанных моделей после 0 – 5 ЦВН (рис. 6).  
Из рис. 5 видно, что ОГХ набухающего грунта после нескольких ЦВН может быть аппроксими-
рована рассматриваемыми моделями. Значения R2 из табл. 2 показывают закономерность этих 
моделей, которая заключается в том, что чем больше параметров имеет модель, тем более точ-
ными получаются результаты. При сравнении соответствия моделей с таким же числом парамет-
ров очевидно, что модель Ван Генухтена может обеспечить наиболее точную аппроксимацию по 
сравнению с моделями Фредлунда и Сина, Косуги, Гарднера, Брукса и Кори.  

В соответствии с закономерностью, представленной на рис. 6, ОГХ значительно изменяет-
ся после 1 – 2 ЦВН и затем почти достигает равновесного состояния. При условии одинакового 
насыщения КСД грунта уменьшается, а степень его дегидрации значительно увеличивается при 
увеличении количества ЦВН. Основная причина заключается в разрушении характерной мик-
роструктуры грунта при увеличении количества ЦВН: закрытые поры становятся связанными 
друг с другом, коэффициент пористости увеличивается, способность удержания влаги  
и КСД уменьшаются. 
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Рис. 5. Результаты испытаний и ОГХ набухающего грунта из округа Наньнин, аппроксимиро-
ванные различными моделями после N-го количества ЦВН 

Для визуального наблюдения влияния количества ЦВН и КСД Ψ на насыщение Sr построен 
график модели (рис. 7). Точки на кривой поверхности соответсвуют точкам ОГХ. Если количе-
ство ЦВН и КСД равняются 0, то насыщение равняется 1, что согласуется с фактическим слу-
чаем. Если количество ЦВН находится в пределах от 0 до 2, кривая поверхность значительно 
изменяется. Если количетво ЦВН находится в пределах от 3 до 5, кривая поверхность изменя-
ется незначительно. Это свидетельствует о том, что ОГХ грунта достигает равновесного состо-
яния  после двух ЦВН. В результате значения ОГХ, полученные с помощью уравнения аппрок-
симациии, согласуются со значениями ОГХ, полученными в ходе испытаний. 

Для проверки точности разработанной модели данные испытаний после 0 – 2 ЦВН набуха-
ющего грунта из округа Наньнин подставлены в уравнение (8). Получены следующие значения 
эмпирических параметров: p1 = 13.32, p2 = 1.07, p3 = 0.053, R2 = 0.98. 

Уравнение аппроксимаци имеет следующий вид: 
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Рис. 6. Основные гидрофизические характеристики набухающего грунта из округа Наньнин,  
аппроксимированные различными моделями после N-го количества ЦВН 

 
Рис. 7. Трехмерный график разработанной модели 
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ОГХ набухающего грунта из округа Наньнин после 4 и 5 ЦВН спрогнозирована с помощью 
уравнения (9). Результаты сравнения с данными испытаний показаны на рис. 8. Видно, что 
спрогнозированное значение согласуется с данными испытаний, что доказывает корректность 
разработанной модели.  

 
Рис. 8. Сравнение данных испытаний и результатов прогнозирования, полученных с помощью 
разработанной модели после N-го количества ЦВН: а — N = 4; б — N = 5   

ДАЛЬНЕЙШЕЕ ИЗУЧЕНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ 

Представленные результаты доказывают, что разработанная модель может быть использо-
вана для изначально равномерного грунта. Для изучения применимости модели для грунтов  
с начальными макротрещинами и деформацией микропор данные испытаний после 1, 2, 3 и 2, 
3, 4 ЦВН подставлены в уравнение (8). Состояние образцов грунта после 1 и 2 ЦВН принято 
начальным (N = 0). Далее модели использовались для прогнозирования ГОГХ при другом ко-
личестве ЦВН. В табл. 2 представлены параметры аппроксимации. 

ТАБЛИЦА 2. Параметры аппроксимации, 
сгенерированные разработанной моделью 

p1 p2 p3 R2 
N = 1, 2, 3 

6.5008 1.060 0.0645 0.960 
N = 2, 3, 4 

3.2472 1.060 0.0377 0.931 
 
Как показано на рис. 9, данные испытаний хорошо согласуются с различными моделями, 

которые генерируются на основе различного количества ЦВН. Это доказывает, что разрабо-
танная модель может использоваться для аппроксимации ОГХ с изначальными макротрещина-
ми и деформацией микропор. 

 
Рис. 9. Результаты прогнозирования, полученные с помощью моделей при различных количе-
ствах ЦВН: N = 1, 2, 3 (а); N = 2, 3, 4 (б) 
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Более того, для проверки общей применимости разработанной модели ее использовали для 
прогнозирования ОГХ набухающего грунта из округа Наньнин [11] и вулканического туфа [12]. 
В [11] измерена ОГХ набухающего грунта из округа Наньнин с использованием нагрузочной 
плиты. С помощью модели выбраны данные трех ЦВН без учета изменения объема и приложе-
ния нагрузки сверху. Результаты аппроксимации показаны на рис. 10а. Видно, что значение 
коэффициента детерминации R2 достигает 0.99. В [12] получена ОГХ вулканического туфа. 
Для прогнозирования ОГХ разработанной моделью данные испытаний, полученные таким же 
образом, подставлены в модель. Согласно кривой аппроксимации на рис. 10б, новая модель 
также способна прогнозировать ОГХ вулканического туфа при значении R = 0.97. 

Таким образом, на основе сравнения и проверки модели можно утверждать, что разрабо-
танная модель обладает широкой применимостью.  

 
Рис. 10. Сравнение данных испытаний и результатов аппроксимации, полученных с помощью раз-
работанной модели при различном количестве ЦВН набухающего грунта из округа Наньнин (а) 
 и вулканического туфа (б) 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрена кривая общей гидрофизической характеристики набухающего грунта из окру-
га Наньнин (Китай) после множественных циклов высыхания и намокания, а также разработа-
на улучшенная модель прогнозирования кривой основной гидрофизической характеристики 
набухающего грунта. 

В ходе работы получены следующие основные результаты: 
— модели Гарднера, Ван Генухтена, Косуги, Брукса и Кори, Фредлунда и Сина способны 

точно прогнозировать ОГХ набухающего грунта из округа Наньнин после множественных 
циклов высыхания и намокания. Параметры аппроксимации, генерируемые данными моделя-
ми, после различного количества циклов высыхания и намокания значительно колеблются; 

— после двух ЦВН структура грунта достигает равновесного состояния. При повышении 
их количества способность грунта к удержанию влаги уменьшается; 

— разработанная модель учитывает несколько факторов: количество циклов высыхания и 
намокания и капиллярно-сорбционное давление. Модель обладает высокой эффективностью 
прогнозирования ОГХ, более того, она может генерировать общее уравнение и идентичные па-
раметры аппроксимации после различного количества ЦВН, что сокращает трудоемкость ин-
женерных измерений; 
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— новая модель может быть использована для аппроксимации как грунта с изначально 
равномерной структурой, так и грунта с изначальными макротрещинами и деформацией мик-
ропор. Модель применима для других грунтов, в частности для прогнозирования кривой ос-
новной гидрофизической характеристики вулканического туфа. 
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