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Аннотация. В статье рассматриваются результаты экспериментальных исследований содержания не-
замерзшей воды (Ww) в мерзлых грунтах различного гранулометрического состава со степенью заторфован-
ности от 3 до 100% (с шагом 10%). Обсуждаются полученные закономерности Ww = f(t°C). Оценивается роль 
содержания органического вещества в формировании фазового состава влаги в диапазоне температур от 0 
до –18 °С. Акцентируется внимание на рассмотрении закономерностей изменения влажности за счет неза-
мерзшей воды при степени заторфованности выше 50%, при которой грунты по ГОСТ 25100-2020 относят 
к торфам. Приводятся закономерности изменения Ww от степени заторфованности при фиксированных 
температурах. 
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Abstract: The article discusses the results of experimental studies of the content of unfrozen water (Ww) in fro-
zen soils of various granulometric composition with a degree of congestion from 3 to 100% (in increments of 10%). 
The obtained regularities Ww = f(t°C) are discussed. The role of the organic matter content in the formation of the 
phase composition of moisture in the temperature range from 0 to –18 °C. is estimated. Attention is focused on the 
consideration of the regularities of humidity changes due to unfrozen water with a degree of congestion above 50%, 
when soils according to GOST 25100-2020 are referred to peat. The regularities of the change in Ww from the degree 
of congestion at fixed temperatures are given.
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Введение. В настоящее время активно проис-
ходит хозяйственное освоение территорий, занятых 
многолетнемерзлыми и сезонномерзлыми породами, 
связанное со строительством и разработкой место-
рождений полезных ископаемых, поэтому вопрос об 

изучения фазового состава влаги в мерзлых грунтах 
является актуальным.

На территории России расположено более 
75% болот земного шара, половина их приурочена 
к районам с многолетнемерзлыми грунтами: забо-
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Изучением фазового состава влаги мерзлых 
торфосодержащих грунтов занимались многие 
исследователи: Д.М. Алексютина, С.Л. Вотяков, 
Р.И.  Гаврильев, П.Н. Давидовский, Г.П. Бровка, 
С.В. Елисеев, А.В. Конюхов, Р.Г. Мотенко, Л.Т. Ро-
ман, В.Г.  Чеверев, Е.М.  Чувилин и  другие. Рас-
сматривались природные грунты с  естественной 
заторфованностью и  модельные грунты, приго-
товленные с добавлением органического вещества 
[Алексютина, Мотенко, 2016; Гаврильев, 1970; Дав-
летова, Мотенко, 2022; Мотенко, Давлетова, 2022; 
Роман, 2002; Роман,1987; Фазовый…, 1979 и  др.]. 
Были выявлены некоторые закономерности, на-
пример, увеличение содержания незамерзшей воды 
с  увеличением степени заторфованности, однако 
практически отсутствуют исследования грунтов 
с содержанием органического вещества в диапазоне 
от 0,5 до 1,0 и  анализ зависимостей содержания 
незамерзшей воды от заторфованности при фик-
сированных температурах. 

Объект исследования. Объектом исследования 
являются грунты разного гранулометрического со-
става — песок мелкий однородный; суглинок легкий, 
пылеватый; каолинитовая глина легкая, пылеватая 
и  слаборазложившийся верховой торф (в  даль-
нейшем мы будем называть его «чистый» торф). 
Исследованные грунты использовались в качестве 
модельных, их состав и характеристики представ-
лены в табл. 2 и 3.

Для оценки влияния заторфованности на Ww 
были подготовлены образцы грунта следующим 
образом: к навеске сухого грунта добавляли слабо-
разложившийся отмытый дистиллированной водой 
торф. Его количество задавалось в зависимости от 
заданной степени заторфованности (Ir) от 0,0 до 0,9, 
с шагом 0,1. 

Методика исследования. Среди применяю-
щихся в настоящее время методов для определения 
влажности за счет незамерзшей воды [Исаев и др., 
2021; Chuvilin, et al., 2022] была выбрана комбинация 
контактного метода [ГОСТ 59537-2021] и криоско-
пического метода в цикле оттаивания [Ершов и др., 
1997, Мотенко, 1997; Методы…, 2004]. 

Криоскопический метод основан на выделении 
скрытой теплоты кристаллизации (или же поглоще-
нии теплоты плавления) и понижении температуры 
замерзания (плавления) воды в  порах грунта. Ис-
пользование криоскопического метода для исследо-
вания фазового состава влаги в грунте обосновано 
тем, что содержание незамерзшей воды в мерзлом 
грунте при температуре t0 равно той влажности 
грунта, при которой температура его замерзания 
или оттаивания будет равна t0 [Чистотинов, 1973; 
Методы…, 2004]. Необходимо отметить, что одним 
из основных источников погрешности определения 
температуры начала замерзания влажных грунтов 
является переохлаждение. Более точные результаты 
дает метод, построенный на снятии кривых нагре-
вания, который получил название: метод «конца 

Та б л и ц а  1

Классификация грунтов по относительному содержанию 
органического вещества [ГОСТ 25100-2020]

Разновидность грунтов

Относительное содержание 
органического вещества Ir, 

доли единицы

пески глинистые 
грунты

С примесью органического 
вещества (с примесью рас-
тительных остатков)

0,03 ≤ Ir ≤ 0,10 0,05 ≤ Ir ≤ 0,10

Органоминеральные: 
– с низким содержанием 
органического вещества 
(слабозаторфованные)
– со средним содержанием 
органического вещества 
(среднезаторфованные)
– с высоким содержанием 
органического вещества 
(сильнозаторфованные)

0,10 < Ir ≤ 0,25

0,25 < Ir ≤ 0,40

0,40 < Ir ≤ 0,50

Органические (торф) Ir ≥ 0,50

лоченность тундровой зоны составляет около 70%, 
лесной — 30%. Большая часть этой площади занята 
торфами мощностью более 0,5 м. Встречаются также 
минеральные грунты с содержанием растительных 
остатков и погребенные торфяники. 

В строительной практике часто отказываются 
от использования торфяных грунтов в качестве ос-
нований. Такой отказ не всегда целесообразен и воз-
можен в условиях интенсивного освоения северных 
регионов [Роман, 1987]. 

Торф  — своеобразная геологически молодая, 
не прошедшая стадии диагенеза горная порода, об-
разующаяся в результате отмирания и разложения 
болотной растительности в условиях избыточного 
увлажнения и  недостаточного доступа кислорода 
[Грунтоведение, 2005], а по ГОСТу 25100-2020: торф 
(торфяной грунт) — органический грунт болотно-
го, озерного или аллювиально-болотного генезиса, 
содержащий в своем составе по массе 50% и более 
органического вещества, представленного преиму-
щественно растительными остатками. Необходимо 
также дать определение заторфованного грунта — 
песчаный или глинистый грунт, содержащий в своем 
составе от 3% (для песка) и от 5% (для глинистого 
грунта) до 50% (по массе) торфа [ГОСТ 23740-2016].

Характеристикой содержания торфа в  грунте 
служит относительное содержание органического 
вещества (степень заторфованности (Ir))  — от-
ношение массы органического вещества в образце 
абсолютно сухого грунта к массе грунта.

По относительному содержанию органического 
вещества (степени заторфованности) грунты по 
ГОСТ 25100-2020 подразделяют на несколько раз-
новидностей (см. табл. 1). 
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плавления» [Сергеев, Батюк, 1978]. В эксперименте 
определяется температура окончания оттаивания. 

Приготовлялась грунтовая паста из заторфован-
ных грунтов и воды в необходимом соотношении, 
которая закладывалась и уплотнялась в цилиндри-
ческие формы диаметром 3–4 см и высотой 4–6 см. 
В  геометрический центр образца устанавливалась 
хромель-копелевая термопара. Образцы выдер-
живались в  течение суток для равномерного рас-
пределения влажности, а  затем промораживались 
при температуре –10°С. Исследования проводились 
в  цикле оттаивания, в  воздушной среде при ком-
натной температуре. После эксперимента образцы 
разделывались на две части и  устанавливалась их 
влажность весовым методом путем высушивания их 
в сушильном шкафу при температуре 105 °С.

В опытах применялась модифицированная 
методика определения температуры начала замер-
зания (оттаивания) с применением прецизионных 
измерителей температур ПИТ-1 и  ПИТ-2. Для за-
писи изменения температуры образца во времени 
использовались хромель-копелевые термопары, сво-
бодные концы которых термостатировались при 0 °С 
(рис.  1). Полученные значения регистрировались 
и  обрабатывались с  помощью программного обе-
спечения для этих приборов (COM Thermo Reliase 
20.9.21.0) [Мотенко, Давлетова, 2022; Давлетова, 
Мотенко, 2022]. 

Контактный метод основан на принципе дина-
мического равновесия между льдом, незамерзшей 
водой и  газом (принцип Н.А. Цытовича) [Мето-

ды…, 2004]. Для глинистых грунтов из влажной 
грунтовой пасты подготовлены пластинки, которые 
высушивались при комнатной температуре до воз-
душно-сухого состояния. Параллельно с этим были 
подготовлены пластинки льда. При температуре 
ниже температуры опытов собирались слоистые 
кассеты, которые включали два грунтовых образ-
ца-близнеца и три ледяные пластины. Собранные 
кассеты герметизировались и помещались в моро-
зильные камеры с предварительно установленными 

Та б л и ц а  2
Гранулометрический состав исследованных грунтов

№

Содержание частиц, %

Наименование грунта 
по ГОСТ 25100-2020 Место отбора

> 
10

 м
м

10
–5

 м
м

5–
2 

мм

2–
1 

мм

1–
0,

5 
мм

0,
5–

0,
25

 м
м

0,
25

–0
,1

0 
мм

0,
10

–0
,0

5 
мм

0,
05

–0
,0

1 
мм

0,
01

–0
,0

02
 м

м

< 
0,

00
2 

мм

1 7,1 78,0 13,0 0,0 1,9 0,0 Песок мелкий однородный Московская область, 
Люберецкий район 

2 4,4 7,3 16,0 10,5 31,8 17,4 12,6 Суглинок пылеватый, легкий г. Дудинка

3 0,4 1,1 32,0 38,2 28,3 Глина пылеватая, легкая Челябинская область 
(поселок Каолиновый)

Та б л и ц а  3
Характеристики исследованных грунтов

№ Гигроскопическая 
влажность, %

Плотность частиц 
грунта, г/см3

Влажность на гра-
нице текучести, %

Влажность на грани-
це раскатывания, %

Число пла-
стичности

Относительное содер-
жание органического 

вещества, %

1 0,1 2,67 0,0

2 1,9 2,61 28,2 17,4 10,8 0,2

3 0,0 2,58 53,3 34,5 18,8 0,0

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по определению 
температуры начала замерзания (оттаивания) грунтов: 1 — об-
разец, 2 — прецизионный измеритель температур ПИТ-1, 3 — 
хромель — копелевая термопара, 4 — компьютер с программным 
обеспечением, 5 — сосуд Дьюара (термос), 6 — холодильник
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температурами в диапазоне от –1 до –30 °С (в прове-
денном исследовании значения температур опытов 
составили: –1; –1,6; –4,6; –18 °С). Через 7–10 дней 
(после наступления равновесия) пластинки вы-
нимались и весовым методом определялась влаж-
ность, равная значению Ww при температуре опы-
та. Для песчаных грунтов использовалась другая 
методика [Давлетова, Мотенко, 2022]. Образцы 
сухого песка закладывались в металлический бюкс 
между двумя ледяными пластинами. Готовились по 
два идентичных образца, и они также помещались 
в  морозильные камеры при заданных значениях 
температуры.

Результаты исследования и  их обсуждение. 
Экспериментальные исследования незамерзшей 
воды в мерзлых грунтах разного гранулометриче-
ского состава проводились при содержании в них 
органического вещества (Ir) от 0 до 100%. Полу-
чены классические зависимости влажности за счет 
незамерзшей воды от температуры для песчаных 
(рис. 2, а) и глинистых грунтов (суглинка и каолини-
товой глины) (рис. 2, б, в). Самые высокие значения 
Ww получены для «чистого» торфа при Ir = 100% 
(кривая № 12) 

Для песчаных грунтов выявлено явное отличие 
в  характере изменения содержания незамерзшей 
воды для грунтов со степенью заторфованности от 
0 до 50% («заторфованные грунты») и для грунтов 
с Ir от 50 до 100%, которые в соответствии с ГОСТ 
25100-2020 классифицируются как «торф». Для 
заторфованных песков (Ir < 50%) изменение содер-
жания незамерзшей воды происходит в  области 
интенсивных фазовых переходов и  переходной 
области, а в области вымерзания прочносвязанной 
воды изменения не происходят. Причем граница 
вымерзания прочносвязанной воды смещается от 
–1 до –3  °С с  увеличением степени заторфован-
ности от 3 до 40%. Для торфов (Ir > 50%) изменение 
количества незамерзшей воды происходит во всем 
исследованном диапазоне температур, причем с по-
нижением температуры от –2 до –18 °С уменьшение 
Ww составляет ~20%. 

Для глинистых грунтов изменение содержания 
незамерзшей воды происходит во всем исследо-
ванном диапазоне температур и заторфованности. 
Причем изменения в  этих диапазонах менее вы-
ражены, чем у песка. Можно отметить, что граница 
вымерзания прочносвязанной воды для суглинка 
и каолинитовой глины располагается при температу-
рах –4…–5 °С, причем в этой области с понижением 
температуры ниже –4 °С изменение содержания Ww 
составляет приблизительно 30%. 

На графиках четко видно, что содержание 
незамерзшей воды у  всех грунтов с  Ir = 50–100%, 
которые относятся к торфу (табл. 1), не одинаково 
и  увеличивается с  ростом заторфованности. Так, 
например при температуре –4,6 °С при Ir = 50% для 
песка содержание незамерзшей воды составляет 
12%, для суглинка  — 13,5%, и  для каолинитовой 

Рис. 2. Зависимости содержания незамерзшей (Ww) воды от тем-
пературы (t) для песка (а), суглинка (б) и каолинитовой глины 
(в) с относительным содержанием органического вещества (Ir, 
д.ед.): 1 — 0; 2 — 0,03 (для песка) и 0,05 (для глинистых грунтов); 
3 — 0,1; 4 — 0,2; 5 — 0,3; 6 — 0,4; 7 — 0,5; 8 — 0,6; 9 — 0,7; 10 — 
0,8; 11 — 0,9; 12 — 1,0

глины 18%. Для «чистого торфа — 33%. Значения 
различаются в  2–3  раза и  для песчаных грунтов 
они выше. 

При рассмотрении суглинистых грунтов вы-
явлено, что зависимость Ww = f(t°C) для «чистого» 
торфа располагается cущественно выше, чем кривые 
для грунтов при Ir от 10 до 90%. Для каолинитовой 
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Рис. 3. Зависимости содержания незамерзшей воды (Ww) от 
относительного содержания органического вещества (Ir, д.ед.) 
для песка (а), суглинка (б) и каолинитовой глины (в) при разных 
значениях температуры экспериментов: 1 — –0,9 °С; 2 — –1,6 °С; 
3 — –4,6 °С; 4 — –10 °С; 5 — –18 °С 

глины (рис. 2, в) различие между зависимостями ме-
нее выражено, и к «чистому» торфу приближаются 
данные для торфа с Ir = 90% (кривые 12 и 11, соот-
ветственно). Для песка (рис. 2, а), как отмечалось 
выше, сформировались две группы зависимостей: 
при Ir от 0 до 50% (заторфованные грунты) и от 50 
до 100 (торф).

Полученные закономерности были проанализи-
рованы для заторфованных грунтов при изменении 
Ir от 0 до 0,5. Рассмотрим полученные данные при 
фиксированных температурах эксперимента (–0,9; 
–1,6; –4,6; –10 и –18 °С) (рис. 3). В результате ана-
лиза полученных зависимостей выявлено, что при 
увеличении степени заторфованности от 0 до 50 ко-
личество незамерзшей воды для всех заторфован-
ных грунтов пропорционально увеличивается. При 
всех температурах содержание незамерзшей воды 
у  незаторфованных грунтов (Ir = 0) увеличивается 
в ряду песок — суглинок — каолинитовая глина, что 
связано с особенностями формирования фазового 
состава влаги в грунтах различного гранулометри-
ческого состава. 

Закономерностии изменения содержания неза-
мерзшей воды от степени заторфованности в диапа-
зоне Ir от 0 до 0,5 были аппроксимированы линейной 
функцией (рис. 3). Величина достоверности аппрок-
симации при всех температурах близка к 1. 

Результаты по определению содержания неза-
мерзшей воды сопоставлены для всех исследованных 
грунтов во всем изученном диапазоне заторфован-
ности от 0 до 1 при фиксированных значениях тем-
пературы экспериментов. 

На рис. 4 представлены данные, полученные при 
температуре –4,6 °С. Видно, что пропорциональная 
зависимость влажности за счет незамерзшей воды 
от заторфованности наблюдается для песка при из-
менении степени заторфованности Ir от 0 до 50%, 
у суглинка — от 0 до 80% и у каолинитовой глины от 
0 до 90%. Отметим, что данные для песка при Ir > 50% 
совпадают с данными для каолинитовой глины. При 
Ir = 100% («чистый» торф) количество незамерзшей 
воды при –4,6 °С составляет 33%. 

Выводы. Проведены экспериментальные 
исследования содержания незамерзшей воды 
в грунтах различного гранулометрического состава 
с  заданными значениями степени заторфован-
ности от 0 до 1, проведено 274 опыта и получено 
34 зависимости количества незамерзшей воды от 
температуры: 

1) характер изменения температурных зависи-
мостей различен у песчаных и глинистых грунтов. 
Для песчаных грунтов — грунт со степенью заторфо-
ванности 50% отчетливо разграничивает заторфо-
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Рис. 4. Зависимости изменения содержания незамерзшей воды 
(Ww) при температуре –4,6 °С от относительного содержания 
органического вещества (Ir, д.ед.) в  грунтах разного грануло-
метрического и органо-минерального состава: 1 — песок, 2 — 
суглинок, 3 — каолинитовая глина, 4 — «чистый» торф

ванные грунты и торф, в то время как для глинистых 
грунтов это различие проявляется у грунтов со сте-
пенью заторфованности до 80% для каолинитовой 
глины и до 90% для суглинка;

2) изменение содержания незамерзшей воды 
с  понижением температуры происходит во всем 
исследуемом диапазоне температур у всех грунтов, 
кроме песков при заторфованности от 0 до 50%;

3) количество незамерзшей воды у  грунтов, 
которые относятся к  торфу по ГОСТ  25100-2020 
(Ir = 50–90%) и «чистого» торфа (Ir = 100%) различа-
ется в 2–3 раза, а для песчаных отличие еще больше;

4) анализ зависимостей содержания незамерз-
шей воды при выбранной температуре выявил, что 
содержание незамерзшей воды для всех заторфо-
ванных грунтов увеличивается пропорционально 
степени заторфованности в  диапазоне изменения 
Ir от 0 до 50%; дальнейшее увеличение содержания 
органического вещества приводит к  изменениям 
в закономерностях формирования Ww, различным 
для грунтов разного состава и зависимость стано-
вится нелинейной; 

5) аппроксимация зависимостей содержания не-
замерзшей воды от степени заторфованности позво-
ляет получить достаточно простые математические 
уравнения с  высокой величиной достоверности, 
которые могут быть рекомендованы для практиче-
ского использования; 

6) при изменении содержания органического 
вещества формирование фазового состава воды 
в мерзлых грунтах различного гранулометрическо-
го и минерального состава связано с изменениями 
в удельной поверхности грунтов, гранулометриче-
ском составе и с закономерностями формирования 
разных категорий связанной воды в  грунтах раз-
личной дисперсности. 
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