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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Морозное пучение грунтов широко распро-
странено в области сезонного и многолетнего про-
мерзания на территории холодных регионов Зем-
ли и является опасным геокриологическим про-
цессом для зданий и сооружений. По этой причине 
исследование физической природы пучения и раз-
работка математических моделей, адекватных фи-
зической сущности процесса, методов его прогно-
за и управления является актуальной научной и 
практической проблемой.

В общем виде механизм морозного пучения 
грунтов представляет собой сложное взаимодей-
ствие и взаимозависимость теплопереноса, массо-

переноса, фазовых переходов воды в порах грунта, 
сегрегации льда и динамики его напряженно-де-
формационного состояния. Теплоперенос как пер-
вопричина обеспечивает отвод из замерзающего 
грунта теплоты фазовых переходов, емкостного и 
конвективного тепла. Замораживая грунт, он ини-
циирует массоперенос и сегрегационное льдовы-
деление в пучинистых грунтах.

Динамика напряженно-деформационного со-
стояния промерзающего грунта зависит от трех 
факторов. Во-первых, от расширения воды в порах 
мерзлой зоны грунта при переходе ее в лед на мес-
те с появлением в стесненных условиях значи-
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Ретроспективный анализ результатов исследований механизма криогенной миграции воды в про-
мерзающих грунтах выполнен на основе изучения опубликованных работ около 160 российских и 100 ино-
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Основные из них и наиболее актуальные по теме статьи приведены в списке литературы. Особое внимание 
уделено ключевым аспектам формирования представлений о движущих силах криогенной миграции 
(влагопереноса) в промерзающих грунтах. Этот анализ необходим для правильной физической постанов-
ки математической модели процесса морозного пучения промерзающих грунтов, которая будет представ-
лена в последующих работах авторов.
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тельных сил кристаллизации при малых деформа-
циях пучения. Во-вторых, от значительного при-
тока воды из талого в промерзающий слой грунта 
путем криогенной миграции, при замер зании это 
дает основной вклад в пучение грунта. В-третьих, 
отток воды из талой в промерзающую зону пони-
жает поровое давление в ней, вызывая усадку, что 
снижает общую деформацию мороз ного пучения 
грунта. 

Теплоперенос и криогенная миграция, в свою 
очередь, сопровождаются сегрегационным льдо-
выделением в виде особого слоистого криогенного 
строения, что приводит к анизотропии строитель-
ных свойств мерзлых грунтов и существенным 
осадкам при их оттаивании.

Анализ состояния исследования указанных 
процессов имеет прямое отношение к физической 
постановке задачи математического прогноза про-
мерзания и пучения грунтов с учетом процессов 
тепло- и массопереноса, сегрегации льда, дефор-
маций и сил пучения грунтов. Итогом теоретиче-
ских и экспериментальных результатов, получен-
ных специалистами МГУ им. М.В. Ломоносова и 
НИИ Транснефть по проблеме морозного пуче-
ния грунтов, является тестовая численная матема-
тическая модель. Эти результаты распределены на 
ряд статей. В настоящей статье кратко излагаются 
лишь первостепенно важные для разработки ма-
тематической модели представления о механиз-
ме криогенной миграции и морозного пучения 
грунтов. 

ДВИЖУЩИЕ СИЛЫ
КРИОГЕННОЙ МИГРАЦИИ

Развитию представлений о природе миграци-
онных процессов в промерзающих дисперсных 
грунтах и их морозном пучении посвящено весьма 
значительное количество работ, их уже несколько 
сотен. В последние 10–20 лет появился еще ряд 
статей, но они носят в основном прикладной ха-
рактер. Анализ опубликованных работ имеется в 
ряде обзорных статей, глав диссертаций и моно-
графий [Сумгин, 1929; Гольдштейн, 1948; Бажено-
ва, Бакулин, 1957; Орлов, 1962; Цытович, 1973; 

Бровка, 1991; Чеверев, 2003а, 2004; Beskow, 1935; 
Edlefsen, Anderson, 1943; Black, 1995; Cheverev et al., 
1998].

Тем не менее в связи с появлением новых тео-
ретических и экспериментальных результатов, в 
том числе у авторов статьи, становятся актуаль-
ными и новые обобщения. Это позволяет надеять-
ся на существенное развитие имеющихся пред-
ставлений о процессе пучения и решение пробле-
мы создания адекватной в плане физической 
постановки математической модели процесса про-
мерзания тонкод исперсных грунтов с учетом теп-
ло- и массообмена, пучения, усадки и сегрегации 
льда. 

Еще в ко нце XIX в. необходимость выяснения 
причины морозного пучения грунтов и на этой ос-
нове разработки средств защиты инженерных со-
оружений от этого опасного процесса остро воз-
никла в связи со строительством дорог в районах 
Сибири и Дальнего Востока России. Исследовате-
лями отме чалось существенное увеличение влаж-
ности (льдистости) промерзающего грунта и его 
вспучивания. Так, Г.Я. Близнин в своей работе 
привел данные об увеличении влажности в верх-
них горизонтах почвогрунта в зимнее время. Он 
предположил возможность переноса поровой во-
ды в промерзающих грунтах под действием гради-
ента температуры, что было логично исходя из 
общих соображений [Близнин, 1890]. 

В работах наших предшественников для объ-
яснения формирования движущих сил криоген-
ной миграции воды и морозного пучения грунтов 
предложено несколько основных теорий (гипо-
тез), которые будут рассмотрены ниже: капилляр-
ных (менисковых) сил, напорного давления, ком-
прессионного уплотнения, кристаллизации воды, 
сил поверхностной адсорбции, вакуума, потенциа-
ла двойного электрического слоя (осмоса), градиен-
та термодинамического потенциала.

Капиллярные силы. К первым исследованиям 
физической сущности процесса морозного пуче-
ния грунтов следует отнести работы российских 
инженеров-путейцев В.И. Штукенберга [1894] и 
С.Г. Войслава [Цвигунов, 2018]. Они заложили ос-
новные тео ретические предп осылки для изучения 
физической сущности процессов пучения и ми-
грации влаги в промерзающих грунтах.

На рис. 1 представлена схема простого опыта 
С.Г. Войслава, из которого следует, что образец 
талого грунта, поставленный на мороз в чаше с во-
дой, замерзал с увеличением в объеме и формиро-
ванием ледяных прослоев. При этом количество 
воды в чаше пропорционально уменьшалось. В ре-
зультате эксперимента автор пришел к выводу, 
что деформации морозного пучения грунтов обу-
словлены впитыванием воды из талого в промер-
зающий слой грунта и образованием в нем из этой 
воды прослоев льда.

Рис. 1. Схема опыта промораживания образца 
грунта на морозе [Цвигунов, 2018]. 
1 – образец грунта; 2 – чаша; 3 – вода.
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В.И. Штукенберг выдвинул физическое объ-
яснение причин пучения грунта в земляной насы-
пи железнодорожного полотна влиянием ми-
грации влаги в жидкой фазе из нижних в верхние 
промерзающие слои земляной насыпи. Он также 
предложил приближенное математическое опи-
сание процесса пучения грунта. Капиллярная ги-
потеза В.И. Штукенберга [1894] является одной 
из первых гипотез миграции воды при промерза-
нии и пучении грунтов. 

В 1929 и 1930 гг. С. Тебер провел серию лабо-
раторных опытов по промораживанию образцов 
каолинитовой глины и получил результаты, став-
шие классическими. На эти экспериментальные 
работы большинство авторов ссылаются вплоть до 
настоящего времени. На рис. 2 в качестве нагляд-
ного примера показан итог формирования крио-
генной текстуры в промерзающем образце каоли-
нитовой глины с подтоком воды извне, со стороны 
теплого торца образца. Как видно на рис. 2, со сто-
роны холодного торца сначала образовалась мел-
кошлировая горизонтально-волнистая криоген-
ная текстура, которая постепенно, под влиянием 
снижения скорости промерзания, становилась 
крупношлировой и более редкой. С. Тебер также 
предложил вероятный механизм роста шлиров 
льда в промерзающем грунте на основе капилляр-
ного всасывания [Taber, 1930].

Капиллярная гипотеза в дальнейшем не была 
подтверждена. Факты возникновения капилляр-
ных менисков при кристаллизации воды в грунте 
в дальнейшем не были получены. Грунты при пол-
ном водонасыщении лишены менисков вследствие 
отсутствия фазовой границы вода–воздух. При 
этом известно, что полностью водонасыщенные 
грунты наиболее пучинистые. Кроме того, опре-
деление “капиллярный механизм морозного пу-
чения”, как будет показано ниже, игнорирует не-
оспоримые поверхностные и осмотические силы, 
участвующие в формировании пучения. 

В то же время это не означает, что капилляры 
в грунте не играют существенной роли в морозном 
пучении. Напротив, они являются средой, в кото-
рой происходит транзит порового раствора из та-
лой в промерзающую зону грунта под действием 
градиента порового давления, инициированного 
градиентом отрицательной температуры промер-
зающей зоны [Beskow, 1935].

Напорные силы. Предположение о влагопе-
реносе под действием “напорных сил”, возникаю-
щих за счет увеличения удельного объема воды 
при ее переходе в лед, развивалось в работах [Ни-
кифоров, 1912; Драницын, 1914; Сумгин, 1929]. Со-
гласно теории напорной миграции, влагопере-
нос в порах промерзающей породы происходит 
под действием напора, возникающего при замер-
зании воды, нисходящей по слабопроницаемому 
горизонту, или при промерзании слоя, замкнутого 

между подстилающей мерзлой толщей и слоем 
зимнего промерзания. Дальнейшие исследования 
показали, что теория напорных сил хорошо объ-
ясняет формирование инъекционного типа бугров 
пучения и поэтому является частным случаем не-
сегрегационного распучивания.

Компрессионное уплотнение. В.О.  Орлов 
[1962] предполагал наличие процесса компресси-
онного уплотнения талого слоя промерзающего 
грунта за счет давления от веса вышележащего 
мерзлого слоя, считая это причиной перетекания 
поровой воды из талого в промерзающий слой. 
Однако такая гипотеза не подтверждается опыт-
ными данными. Талый слой уплотняется от отри-
цательного порового давления, возникающего при 
оттоке воды в промерзающий слой. 

Давление мерзлого слоя или нагрузка от со-
оружения на талый слой промерзающего грунта 
при определенных условиях влияет на его мороз-
ное пучение, но это фактор второго уровня, и он не 
является первопричиной криогенной миграции и 
пучения. Наоборот, существенная внешняя на-
грузка в условиях открытой по массообмену си-
стемы, как правило, затрудняет проникновение 
криогенной миграции в промерзающий слой и при 
критическом давлении ее полностью останавлива-

Рис.  2.  Фотография промерзающего образца 
каолинитовой глины.
1 – холодный торец; 2 – теплый торец; 3 – мерзлый слой; 
4 – талый слой; 5 – слой водонасыщен ного песка; 6 – фронт 
промерзания; стрелка – направление криогенной миграции 
[Taber, 1930].
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ет. Без нагрузки на промерзающий грунт в его та-
лой зоне за счет оттока порового раствора в про-
мерзающую зону образуется отрицательное по-
ровое давление (–Pw). Давление измеряется по 
относительной шкале, где атмосферное давление 
принимается за нуль, а компрессионное давле-
ние – за положительное (+Pw).

Образование сегрегационных прослоев льда, 
в общем, не связано с напорными силами порового 
раствора. Но может иметь место особый случай, 
когда талый слой при неконсолидированном 
уплотнении испытывает внешнею нагрузку. В ре-
зультате отрицательное поровое давление умень-
шается в сторону нейтрального и даже может пе-
рейти в положительное, тем самым подгоняя 
 криогенную миграцию и усиливая пучение про-
мерзающего грунта. Такой факт впервые установ-
лен экспериментально и опубликован в работе 
[Чеверев и др., 2013].

Силы кристаллизации воды. Наряду с капил-
лярной теорией С. Тебер предложил теорию крио-
генной миграции за счет сил кристаллизации льда, 
которая, так же как и капиллярная гипотеза, ока-
залась несостоятельной. Под силами кристаллиза-
ции он понимал способность кристаллов льда под-
тягивать к себе воду из нижележащих горизонтов. 
С. Тебер писал: “Растущий кристалл льда обвола-
кивается тонкой пленкой воды, похожей на адсор-
бированную воду, образующуюся на многих дру-
гих твердых телах, входящих в соприкосновение с 
водой. Когда молекула в пленке перемещается в 
направлении кристалла льда и присоединяется к 
нему, ее заменяет другая молекула воды, вслед-
ствие чего сохраняется целостность пленки” [Ta-
ber, 1930]. 

Правомерно сть теории сил кристаллизации 
льда в ходе дальнейших исследований не подтвер-
дилась. Эксперименты, поставленные авторами 
работы [Баженова, Бакулин, 1957], показали, что 
гидрофобизация минерального компонента грун-
та, устраняющая менисковые силы, прекращает 
его пучение за счет криогенной миграции: фазо-
вый переход воды в порах грунта в лед происхо-
дит, но вода замерзает на месте. При этом обрат-
ный процесс – отжатие воды от фронта промерза-
ния – возможен и реализуется при благоприятном 
сочетании скорости промерзания и сопротивле-
ния потоку порового раствора от фронта промер-
зания в талую зону. 

Силы поверхностной адсорбции. Под влия-
нием работ С. Тебера Дж. Бесков выдвинул тео-
рию адсорбционных сил минерального компонента 
грунта [Beskow, 1935]. В ней впервые высказана 
мысль о том, что пленочная миграция к фронту 
промерзания связана с замерзанием внешней час-
ти вод ных пленок, адсорбированных минераль-
ными частицами и агрегатами грунта. По воздей-
ствию на пленочную воду процесс кристаллиза-

ции этой части воды Дж. Бесков считал аналогич-
ным процессу испарения.

Здесь уместно напомнить результаты иссле-
дования влагопереноса в немерзлых почвах и 
грунтах из работы [Лебедев, 1919]. 

Убыль молекул воды в пленке вследствие ее 
по степенной кристаллизации способствует соот-
ветствующему освобождению части поверхност-
ной энергии минерального компонента грунта, что 
обусловливает и поддерживает миграцию влаги к 
фронту промерзания. При этом А.Ф.  Лебедев 
справедливо считал, что капиллярная вода в талой 
зоне является источником убыли пленочной воды 
в мерз лой зоне, а сами капилляры – это пути ми-
грации. 

Теория адсорбционных сил минерального 
компонента грунта была правильным направлени-
ем в развитии представлений о механизме крио-
генной миграции и пучения грунтов, но не ее за-
вершением. Например, она еще не объясняла, по-
чему песчаные грунты не такие пучинистые, как 
глинистые и пылеватые, хотя их влагопроводность 
на порядки выше; также не рассматривалась роль 
двойного электрического слоя на минеральных 
час тицах в этом процессе. 

Таким образом, эта теория нуждалась в даль-
нейшем развитии в плане учета физико-химиче-
ской природы адсорбции воды и ионов на твердой 
минеральной поверхности.

Вакуум. В.Е.  Борозинец и Г.М.  Фельдман 
предложили вакуумно-фильтрационный меха-
низм образования мощных шлиров льда. Они счи-
тают, что рост мощных шлиров льда возникает 
при периодическом колебании температуры на по-
верхности земли, которое инициирует возвратно-
поступательное движение фронта промерзания в 
массиве грунта на определенной глубине. В цикле 
промерзания льдообразование распучивает грунт, 
а в цикле оттаивания внутренний объем грунта 
уменьшается. В результате оттаивания образуют-
ся локальные объемы с низким давлением, в кото-
рые устремляется вода из нижней зоны грунта. 
Далее этот дополнительный объем воды замерза-
ет, увеличивая толщину слоя льда, и так растет 
мощный слой льда [Борозинец, Фельдман, 1981]. 
По сути, авторы предложили механизм образо-
вания движущей силы криогенной миграции при 
циклическом промерзании–оттаивании на ло-
кальном уровне за счет кол ебаний внутрипорово-
го гидравлического давления.

Существование такого механизма при колеба-
нии температуры на поверхности грунта вызывает 
сом нение, так как возвратно-поступательный про-
цесс, который рассматривают авторы, обратимый 
(оттаивание сменяется замерзанием), и пониже-
ние давления при оттаивании сменяется его повы-
шением при замерзании, поэтому приток сменяет-
ся оттоком в том же объеме при прочих равных 
условиях.
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Однако факт формирования повышенной 
льдистости и толстых шлиров льда установлен в 
кровле многолетнемерзлых грунтов, и для него 
есть иное объяснение. Экспериментально установ-
лено, что в ходе постепенного оттаивания мерзло-
го грунта в его мерзлом слое сохраняются условия 
для сегрегации льда. Накопленный лед при после-
дующем промерзании консервируется, и его рост 
возобновляется в следующем цикле оттаивания–
замерзания [Ершов и др., 1976]. 

Потенциал двойного электрического слоя на 
поверхности минеральных частиц (осмос). Тео-
ретическими и экспериментальными исследова-
ниями доказано, что ведущую роль в механизме 
криогенной миграции и пучения промерзающих 
грунтов играет двойной электрический слой 
(ДЭС) ионов в водной среде на поверхности мине-
ральных глинистых частиц, а также существова-
ние в нем диффузного слоя ионов.

М.Н. Гольдштейн, Л. Касс и Р. Миллер пред-
ложили оценить роль в криогенной миграции ос-
мотических свойств ДЭС на поверхности мине-
ральных частиц [Гольдштейн, 1948; Cass, Miller, 
1959]. 

Теория ДЭС разрабатывалась еще с середины 
XIX  в. безотносительно к морозному пучению 
грунтов. Она позволила объяснить такие интерес-
ные физико-химические эффекты и явления, как 
электроосмос, электрофорез, прямой и обратный 
осмос, свойства коллоидных систем и др. [Щукин 
и др., 2004].

Эта теория основана на представлениях не-
мецкого физика Отто Штерна (1924 г.). В ней он 
объединил теории Гельмгольца–Перрена (1878 г.) 
и Гуи–Чепмена (1910 г.) (рис. 3). Согласно этим 
представлениям, на границе соприкасающихся 
фаз на твердой гидрофильной поверхности распо-
ложены атомы кристаллической решетки, имею-
щие нескомпенсированные заряды, так называе-
мый слой потенциалопределяющих ионов (ПОИ), 
и электростатически прилегающий к нему слой 
противоионов (ПИ) из водного раствора. Слой 
противоионов состоит из двух частей. Одна часть 
примыкает непосредственно к межфазной поверх-
ности и образует адсорбционный слой (слой Гель-
мгольца) толщиной, равной диаметру гидратиро-
ванных ионов, его составляющих. Другая часть 
ПИ ДЭС находится на некотором расстоянии и 
называется диффузным слоем противоионов 
(слой Гуи). С увеличением расстояния притяже-
ние противоионов к слою ПОИ убывает, концент-
рация противоионов постепенно уменьшается от 
максимального значения до средней концентра-
ции в нейтральном растворе. При этом соотноше-
ние противоионов, находящихся в непосредствен-
ной близости к ПОИ, к ионам диффузного слоя 
составляет в среднем 95 и 5 % от общего количе-
ства соответственно.

В пределах ДЭС действует электрическое 
поле, интенсивность которого характеризуется 
определенным значением потенциала. На рис. 3 
приведено изменение потенциала в ДЭС при уве-
личении расстояния от поверхности следующих 
видов. 

– Термодинамический потенциал поверхно-
сти ϕ0 – это полный скачок потенциала между ми-
неральной поверхностью и какой-либо точкой в 
глубине раствора, где влияние поверхности не 
сказывается.

– Потенциал диффузного слоя (ϕd) – потен-
циал, возникающий на границе между адсорбци-
онным и диффузным слоями. В адсорбционном 
слое ДЭС потенциал снижается линейно.

–  Электрокинетический потенциал на по-
верхности скольжения, или ζ-потенциал. Этот по-
тенциал возникает под действием внешних сил на 
поверхности скольжения. Он максимален у внеш-
ней границы адсорбционного слоя и экспонен-
циально снижается по мере удаления вглубь диф-
фузного слоя. 

Есть основание считать, что ζ-потенциал оп-
ределяет максимальную величину потенциала 
крио генной миграции, поэтому рассмотрим его 
свойства подробнее.

На величину ζ-потенциала влияет толщина 
диф фузного слоя. Чем она меньше, тем ниже 
ζ-потенциал, вплоть до нулевого значения (крио-
генная миграция прекращается). В свою очередь 
на толщину диффузного слоя влияют различные 
факторы. Так, с изменением концентрации внеш-
него раствора, который не входит в ДЭС, наруша-
ется его равновесие с диффузным слоем, посколь-
ку они конкурируют за связь с молекулами воды. 
В случае предельного сжатия диффузный слой 

Рис. 3. Двойной электрический слой (по Штерну) 
и изменение в нем потенциала (ϕ):
I – адсорб ционный слой; II – диффузный слой; III – объем-
ный раствор; ПОИ – слой потенциалопре деляющих  ионов 
минеральной поверхности; ПИ – слой противоионов; ϕ0 – 
термодинамический адсорбционный потенциал; ϕd – диф-
фузионный потенциал; ζ – электрокинетический потенциал 
диффузного слоя ионов на поверхности скольжения; r(d) – 
радиус (толщина).
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вырождается и его ионы переходят в адсорбцион-
ный слой. Следовательно, эффект сжатия диф-
фузного слоя при повышении засоления грунта 
приводит к прекращению криогенной миграции и 
пучения. На рис. 4 приведена зависимость потока 
криогенной миграции от концентрации порового 
раствора промерзающей пылеватой глины. При ее 
повышении до 1 N (N – нормальность раствора, 
обозначает число грамм-эквивалентов данного ве-
щества в одном литре раствора или число милли-
грамм-эквивалентов в одном миллилитре раство-
ра) криогенная миграция останавливается, что 
указывает на предельное сжатие диффузного слоя 
ионов. 

Однако при концентрации раствора 0.01 N 
миграционный поток максимален, так как макси-
мален ζ-потенциал диффузного слоя ионов при 
оптимальном их содержании. В то же время в ульт-
рапресной глине (нормальная концентрация С 
примерно равна 0 N) миграционный поток состав-
ляет лишь половину от максималь ного, что объ-
ясняется существенным снижением толщины и 
ζ-потенциала диффузного слоя из-за его размыва-
ния в ультрапресном состоянии. При этом некото-
рое количество обменных ионов в диффузном 
слое всегда имеется, поскольку вода – очень хоро-
ший растворитель.

Следует учесть, что ζ-потенциал диффузного 
слоя ионов не постоянная величина и зависит от 
радиуса, валентности и заряда ионов, а также хи-
мической природы поверхности твердой фазы, 
температуры, состава и концентрации ионов кон-
курирующего объемного раствора.

Ведущую роль ДЭС в формировании мороз-
ного пучения грунта можно определить как суще-
ствование полупроницаемого слоя грунта, кото-
рый при промерзании инициирует поток криоген-
ной миграции из теплой зоны в холодную, где вода 

замерзает в пластично-мерзлой зоне промерзаю-
щего грунта как термодинамически избыточная, 
вызывая деформации и силы пучения. Здесь, оче-
видно, наблюдается аналогия с методом измере-
ния осмотического давления с полупроницаемой 
мембраной.

Ионно-молекулярная теория двойного элек-
трического слоя, разработанная в области физиче-
ской химии, может быть использована для прогно-
за и управления морозным пучением промерзаю-
щих грунтов на качественном уровне. Объектом 
для этого является ζ-потенциал диффузного слоя 
ионов. Так как диффузный слой ионов аккумули-
рует основной объем связанной воды (до 95  % 
ДЭС), то управлять морозным пучением можно 
воздействуя на его ζ-потенциал (см. рис. 3). На-
пример, изменение химического состава и кон-
центрации порового раствора изменяет ζ-по тен-
циал и толщину диффузного слоя ионов. Это, в 
свою очередь, влияет на интенсивность крио ген-
ной миграции и морозное пучение промерзающего 
грунта.

В силу сложности глинистого грунта (поли-
минеральность, полидисперсность, гетеропори-
стость, многофазность) количественный прогноз 
морозного пучения на основе теории ДЭС пока не 
представляется возможным. 

В то же время феноменологическая модель, 
сформулированная на макроскопическом уровне, 
может быть успешно построена для чувствитель-
ных к морозам грунтов и позволит дать достовер-
ный количественный прогноз. Поэтому основные 
усилия при разработке численного моделирова-
ния прогноза промерзания и пучения грунтов в 
настоящее время направлены на использование 
основ термодинамики необратимых процессов и 
феноменологических законов. 

Термодинамический потенциал воды в грун-
те. Известно, что вода в г рунте подчиняется об-
щей тенденции и течет от мест с большей потенци-
альной энергией к местам с меньшей потенциаль-
ной энергией, что правомерно и для промерзания 
пучинистого грунта. 

Для оценки энергетического состояния воды 
в почвах и грунтах применяют метод, основанный 
на использовании парциальной, или свободной, 
удельной энергии Дж.В. Гиббса – химического по-
тенциала воды. Так как химический потенциал 
характеризует состояние компонента при отсут-
ствии внешних силовых полей, а вода в грунте все 
же находится под их действием, то химический 
потенциал воды в грунте (или почве) получил спе-
циальное название термодинамический потенциал 
воды [Термодинамика…, 1966].

Химические потенциалы влаги в системе СИ 
представляются в размерности работы – кДж/кг 
(или Дж/моль). Однако для удобства количест-

Рис. 4. Хара ктер влияния нормальной концентра-
ции (С) порового раствора натрий хлорида про-
мерзающей пылеватой глины на скорость потока 
криогенной миграции влаги (Jw) [Чеверев, 2004, 
с. 138].
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венного описания процесса влагопереноса в про-
мерзающих, оттаивающих и мерзлых грунтах он 
может быть представлен в размерности эквива-
лентного давления – Па (или кг/см2, атм, удоб-
нее в метрах водяного столба, 1 м вод. ст. = 104 Па). 
На основе равенства –μw [кДж/кг]  =  –Pw/ρw 
[м3⋅кг/(м2⋅103  кг)], где ρw – плотность воды, 
 выразив вес через массу (F  =  mg), получим 
[м3⋅кг⋅м/(м2⋅103  кг⋅с2)] . С учетом того, что 
кДж = м2⋅кг (масса)/с2, приходим опять к раз-
мерности [кДж/кг] с коэффициентом 0.981, т. е. 
1 МПа = 0.981 кДж/кг [Чеверев, 2004].

При этом давление в поровом растворе, сфор-
мированное внешним энергетическим воздействи-
ем (гидростатический напор, всасывание, комп-
рессия и т. д.), в отличие от эквивалентного давле-
ния, считается просто поровым давлением и 
обозначается –Pw. Отрицательное поровое давле-
ние в криогенных грунтах не оценивается в едини-
цах вакуума, как это принято в физике атмосферы, 
от 0 до 1 атм. Оно измеряется в шкале, принятой в 
агрофизике, когда нормальное атмосферное дав-
ление в чистой объемной воде, находящейся вне 
влияния грунта, приравнивается к нулю как ней-
тральное. 

Гидростатическое и компрессионно-фильтра-
ционное давления в грунте имеют положительные 
значения (+Pw), а всасывающее давление и все со-
ставляющие химического потенциала при перево-
де их в эквивалентное давление – отрицательные 
значения (–Pw).

Таким образом, при исследовании энергет и-
ческого состояния воды в криогенных грунтах и 
движущих сил влагопереноса в них следует разли-
чать химический потенциал воды (μw), напрямую 
определяемый гидрофильной способностью грун-
та, и потенциал воды как функцию самого процес-
са и внешних условий. 

При замерзании некоторой части грунтовой 
влаги количество жидкой фазы уменьшается, а 
оставшаяся ее часть находится под более низким 
давлением (или большей энергией связи) по 
 сравнению со свободной водой. Следовательно, 
dPw/dT < 0. В то же время кристаллы льда, не имея 
гидравлической связи с водой, свободны от давле-
ния, существующего в жидкой фазе. Давление, 
действующее на кристаллы, уже не зависит от Т, и, 
следовательно, dPi/dT = 0.

Учитывая это, используем термодинамиче-
ское уравнение Клапейрона–Клаузиуса для одно-
компонентной двухфазной системы лед–вода, ко-
торое имеет вид

 dP/dT = L/(T0(V2 – V1)),  (1)

где L – удельная теплота фазового перехода из 
первой фазы во вторую; (V2 – V1) – разность удель-
ных объемов фаз; T0 – температура фазового пере-

хода воды при атмосферном давлении по шкале 
Кельвина.

Модифицированное уравнение (1) для усло-
вий энергетического состояния воды в почвах и 
грунтах, по Д.М. Эдлефсену и А.Б. Андерсону, 
при нимает вид [Термодинамика…, 1966; Чеверев, 
2003б]
 dPw = LdT/(T0Vw),   (2)

где Vw – удельный объем жидкой фазы воды.
Правомерность использования такого подхо-

да к мерзлым и промерзающим грунтам была экс-
периментально и аналитически подтверждена 
В.Г. Чеверевым с соавторами. После подстановки 
значений Т0, а также L и Vw (как для свободной 
воды, что допустимо) получаем, что увеличение 
давления на жидкую воду на 0.1 МПа приводит к 
повы шению температуры замерзания на 0.0824 К. 
При этом справед ливо выражение [Чеверев, 
2003а,б; Cheverev et al., 1998]:

 dPw/dT = –1.2 МПа/К = 120 м вод. ст./К. (3)

Отсюда уравнение, по С.Н.  Булдовичу и 
В.Г. Чевереву, для расчета плотности потока неза-
мерзшей воды в мерзлом грунте (Iwm) под действи-
ем градиента температуры (dT/dz) имеет вид [Ос-
новы…, 1999]
 Iwm = –λwm(T)kdT/dz,  (4)

где λwm (T) – коэффициент влагопроводности мерз-
лой зоны грунта, существенно зависящий  от типа 
грунта и его температуры, м/с; k – коэффициент 
пропорциональности, м вод. ст., равный 120 м/К; 
z – высота мерзлой зоны, м.

Градиент температуры в промерзающей зоне 
грунта, точнее на фронте промерзания, иницииру-
ет градиент гидравлического порового давления и 
влагопоток в талой зоне (Iwt), для которого, по 
С.Н. Булдовичу и В.Г. Чевереву, справедливо сле-
дующее уравнение [Основы…, 1999]:

 Iwt = –λwtk(Tbf – Tξ)/(l – ξ), (5)

где λwt – коэффициент влагопроводности талой 
зоны грунта, зависящий от типа грунта, его плот-
ности и степени влажности, м/с; k – коэффициент 
пропорциональности, м вод. ст., равный 120 м/К; 
Tbf – температура начала замерзания грунта талой 
зоны (статическая характеристика); Tξ – темпера-
тура на фронте промерзания, зависящая от типа 
грунта и динамики его промерзания (динамическая 
характеристика): понижается при увеличении ско-
рости промерзания и становится равной Ttot при 
оста новке фронта промерзания, прекращении кри-
огенной миграции и пучения.

Уравнения (4) и (5), представленные в потен-
циальной форме, являются базовыми при разра-
ботке математической модели промерзания и пу-
чения грунта в части массопереноса.
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ВЫВОДЫ

На основе аналитического обзора большого 
объема теоретических, модельных и эксперимен-
тальных исследований авторы пришли к выводам, 
важным для развития теории криогенной мигра-
ции и морозного пучения грунтов. В дальнейшем 
можно усовершенствовать физическую поста-
новку математической модели процесса промерза-
ния и пучения грунтов с учетом тепло- и массо-
переноса.

В общем виде процесс морозного пучения 
промерзающего грунта можно отнести к новой 
главе научного направления физико-химической 
механики материалов и коллоидных систем, осно-
вателем которого является академик П.А. Ребин-
дер. Механизм криогенной миграции и морозно-
го пучения грунтов представляет собой сложное 
взаи модействие и взаимозависимость теплопере-
носа, массопереноса, фазовых переходов воды в 
порах грунта, сегрегации льда и разнонаправлен-
ной динамики его напряженно-деформационного 
состояния. Теплоперенос как первопричина обес-
печивает отвод из грунта теплоты фазовых пе-
реходов, емкостного и конвективного тепла. За-
мораживая грунт, он инициирует массоперенос 
и сегрегационное льдовыделение в пучинистых 
грунтах.

В статье дан обзор развития представлений о 
первопричине криогенной миграции воды в про-
мерзающих грунтах и о ее движущих силах, на ос-
нове которого сделаны следующие выводы. 

1. Возможность переноса поровой воды в про-
мерзающих почвах (грунтах) под действием 
гради ента температуры впервые предложил 
Г.Я. Близ нин [1890]. Попытки найти другое объ-
яснение, не зависимое от градиента температуры, 
не увенчались успехом.

2. В.И. Штукенберг [1894] и С. Тебер [Taber, 
1930] предложили капиллярную гипотезу как пер-
вопричину миграции воды при промерзании и пу-
чении грунтов. Однако эта гипотеза не была под-
тверждена. Движущая сила криогенной миграции 
возникает в промерзающей зоне грунта, в которой 
не образуются мениски поровой воды на границе с 
воздухом, которого практически нет в пучинистых 
водонасыщенных грунтах. Однако капилляры 
грунта выполняют важную функцию транзита для 
криогенной миграции.

3. Теории напорных сил и компрессионного 
уплотнения грунта также не получили подтверж-
дения, поскольку в результате оттока воды из та-
лой зоны в промерзающую под фронтом промер-
зания формируется отрицательное поровое давле-
ние с усадкой грунта, а не положительное как при 
компрессионном уплотнении.

4. Теория сил кристаллизации воды при пере-
ходе ее в фазу льда также не подтвердилась. Ос-
новную роль адсорбционных сил минерального 

компонента подтвердили эксперименты А.П. Ба-
женовой и Ф.Г. Бакулина [1957] по гидрофобиза-
ции минерального скелета грунта, после которой 
криогенная миграция и пучение прекращались. 

5. Теория основной роли сил поверхностной 
адсорбции минерального компонента грунта в 
процессе криогенной миграции, выдвинутая для 
талых грунтов А.Ф. Лебедевым, а для промерзаю-
щих Дж. Бесковым, оказалась существенно ближе 
к истине, чем рассмотренные выше гипотезы. 
Убыль молекул воды в пленке вследствие ее по-
степенной кристаллизации способствует освобож-
дению части поверхностной энергии минерально-
го компонента грунта, что обусловливает и под-
держивает миграцию влаги к фронту промерзания. 
Теория адсорбционных сил – это правильное на-
правление, но далекое от завершения. Она нужда-
лась в развитии в плане учета физико-химии по-
верхностных явлений, а именно, двойного элект-
рического слоя ионов по Штерну.

6. Существенную роль в криогенной мигра-
ции М.Н. Гольдштейн [1948], Л. Касс и Р. Миллер 
[Cass, Miller, 1959] отвели осмотическим свой-
ствам диффузии двойного электрического слоя, и 
в более развитом варианте эта теория предложена 
в настоящей статье. 

Ввиду особой сложности состава пучинистых 
и, как правило, глинистых грунтов микроскопиче-
ский уровень познания механизма криогенной ми-
грации не предполагает в обозримом будущем раз-
работки на этой основе численной математиче-
ской модели промерзания пучинистых грунтов. 
Поэтому в целях реального достижения практиче-
ского результата необходимо переходить на мак-
роскопический, феноменологический уровень 
раз работки теории морозного пучения грунтов. 
Для достижения этой цели необходимо восполь-
зоваться понятием термодинамического потенци-
ала влаги.

7. Теория формирования потока криогенной 
миграции на основе термодинамического потен-
циала использует модифицированное уравнение 
Клапейрона–Клаузиуса, термодинамически обос-
нованное Д.М. Эдлефсеном и А.Б. А ндерсоном 
[Ed lefsen, Anderson, 1943] и экспериментально 
и  аналитически подтвержденное и доказанное 
В.Г. Чеверевым [2003а; Chev er ev, 1998]. 

Благодарности. Материалы для подготовки 
статьи получены при финансовой поддержке ООО 
“НИИ Транснефть” (договор №  4220 П/20-
511/2015 от 19.11.2015).
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