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Морозное пучение глинистых грунтов – одна из основных причин инженерных аварий в холодных
регионах, но экспериментальные и численные исследования в своем большинстве были сосредото-
чены на деформации грунтов, в то время как исследований основного фактора, вызывающего де-
формацию при морозном пучении, – давления поровой воды – выполнено немного. Для модели-
рования процесса миграции воды при замерзании глинистого грунта в данном исследовании реша-
ется уравнение для частного дифференциала с целью создания модели водно-тепловой связи в
промерзающем грунте. Экспериментально изучалось изменение влажности грунта, и выполнялись
расчеты с помощью методов моделирования. Данные эксперимента согласуются с результатами ма-
тематической модели, демонстрируя эффективность предлагаемого метода моделирования. На ос-
нове решения уравнения свободной энергии Гиббса получены новые расчетные формулы давления
поровой воды для насыщенного мерзлого грунта для изучения давления поровой воды и потока во-
ды. В целом результаты показали, что: 1) давление воды в порах промерзающего грунта с ледяным
шлиром примерно в 10 раз больше, чем без шлира, что согласуется с ранее известными эксперимен-
тальными результатами; 2) температура верхней поверхности определяет предел значения порового
давления воды в промерзающем глинистом грунте; 3) в зоне промерзания поровое давление воды
уменьшается с глубиной быстрее, чем скорость снижения температуры.
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ВВЕДЕНИЕ
Промерзание и набухание грунтов давно ис-

следуются экспериментально. Большое количе-
ство работ сосредоточено на изучении деформа-
ций, изменений температуры и влажности грунта
при его замерзании. Исследования показали, что
не вся поровая вода в грунтах при охлаждении за-
мерзает, даже если температура грунта ниже 0°C.
В грунте остается значительное количество неза-
мерзшей воды, существующей в виде тонких пле-
нок, обволакивающих поверхность частиц грун-
та; эта часть незамерзшей воды и температура
грунтов поддерживают динамическое равнове-
сие. В то же время под действием температурных
градиентов происходит миграция влаги из неза-
мерзающих в замерзающие области [9, 19].

Для моделирования процесса промерзания
грунта в 1973 г. Harlan [6] предложил первую гид-
ротермическую модель для объяснения морозно-
го пучения, исследовал влажность и температуру
в водонасыщенных мерзлых грунтах. Тhomas [20]
разработал замкнутую систему уравнений для
определения деформаций, температуры и напря-
жений в мерзлом грунте, используя уравнения
равновесия и принцип разделения напряжения в
минеральных частицах и во льду. В дальнейшем
появилось значительное количество исследова-
ний с использованием математических моделей
мерзлых грунтов, которые были призваны не
только лучше понять математические и физиче-
ские проблемы замерзания грунтов, но и могли
дополнить и усовершенствовать эксперимен-
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тальные исследования и одновременно выпол-
нять инженерный прогноз [15, 5].

При этом исследований давления поровой
воды в мерзлых грунтах сравнительно мало. По-
ровое давление воды мерзлого грунта связано с
образованием ледяных шлиров, поэтому его
определение интересно как с научной, так и
практической точек зрения.

Согласно Miller и др., существует зона, извест-
ная как “замерзающая кайма” (зона промерза-
ния), которая разделяет мерзлые и незамерзшие
области. Из-за температурного градиента неза-
мерзшая вода может мигрировать из незамерзшей
области в замерзающую зону и образовывать по-
ровый лед, а поровый лед может продолжать на-
ращиваться и образовывать ледяную линзу, или
шлир [13, 4]. Первое экспериментальное подтвер-
ждение существования “каймы” (зоны) промер-
зания было получено Beskow, Hoekstra, Loch и др.
Они обнаружили, что температура образования
ледяных линз значительно ниже температуры об-
разования порового льда, а самая нижняя линза
находится на расстоянии 0.2–0.4 см от границы
промерзания [3, 7, 13]. Miller отмечал, что ледяная
линза образуется при достаточно высоком давле-
нии поровой воды [16, 17], Konrad и Morgenstern
отметили, что коэффициент проницаемости для
водного потока границы замерзания контролиру-
ет развитие новых ледяных линз [11]. Zhou et al.
ввели понятие коэффициента разделительных
пор, как способа определения условий формиро-
вания ледяных линз [23]. Затем Akagawa [1] про-
вел экспериментальные измерения полного на-
пряжения и давления поровой воды в пределах
мерзлой “каймы” и обнаружил значительное
снижение давления поровой воды в ней. Чжан
Ляньхай и др. [22] провели экспериментальные
наблюдения за образцами мерзлого грунта с обра-
зованием линз и без них. Согласно полученным
результатам, давление поровой воды в мерзлом
грунте с образованием линз оказалось примерно
в 10 раз выше, чем в грунте без образования линз.

Тем не менее данные экспериментальных и
модельных исследований промерзания грунтов
противоречивы, сегодня их недостаточно для на-
дежного прогноза давления поровой воды. Про-
ведение экспериментальных исследований поро-
вого давления воды, создаваемого естественным
промерзанием грунта, особенно при отсутствии
внешних нагрузок, непросто. Поэтому использо-
вание методов моделирования для расчетов не
только экономично, но и может дополнить экс-
периментальные исследования.

Цель настоящего исследования – расчет дав-
ления поровой воды и водного потока в промер-
зающих грунтах с использованием методов моде-
лирования.

Для достижения заявленной цели решались
следующие задачи:

− математическая формулировка задачи про-
мерзания водонасыщенного глинистого грунта,

− выполнение расчетов давления поровой во-
ды и потока воды,

− экспериментальное моделирование промер-
зания,

− сравнение экспериментальных и расчетных
результатов.

ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
МЕТОДЫ

Основной методологией данной работы явля-
лось экспериментальное и математическое моде-
лирование. Для получения результатов по рас-
пределению влажности были проведены экспе-
рименты по замораживанию глинистого грунта.
Затем для моделирования процесса миграции
влаги при его промерзании с помощью диффе-
ренциальных уравнений в частных производных
разработана связанная гидротермическая модель
промерзающего грунта с параметрами, получен-
ными на основе экспериментальных данных. На-
конец, на основе этой модели рассчитывалась ве-
личина порового давления воды на границе про-
мерзания в зависимости от времени.

Уравнение для давления поровой воды
при миграции влаги

Для того чтобы получить формулу для давле-
ния поровой воды, необходимо определиться, в
каком напряженном состоянии находится мерз-
лый грунт. Известно, что напряженное состояние
в мерзлом грунте с линзами льда и без них различ-
но. Как показано на рис. 1, если на границе за-
мерзания не образуется ледяная линза, поровый
лед оказывается в воде, и частицы грунта не всту-
пают с ним в непосредственный контакт. Если же
образуется ледяная линза, она вступает в непо-
средственный контакт с частицами грунта, и та-
ким образом, напряженное состояние мерзлого
грунта, упрощая, можно разделить на два случая:

− без ледяной линзы ,
− при образовании ледяной линзы ,

где  – давление поровой воды,  – давление
льда,  – эффективное напряжение.

На основании приведенных выше выражений,
используя уравнение Клапейрона-Клаузиса,
можно получить два варианта формул для расчета
порового давления воды в мерзлом грунте:

1) формула для порового давления воды без ле-
дяной линзы:

=  i wp p
= δi sp

wp   ip
δ  s

= − ⋅1 0/( );w wp L T V T
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2) формула для порового давления воды, обра-
зованной ледяной линзой:

где  – температура в градусах Цельсия;  – тем-
пература точки замерзания воды в градусах Кель-
вина;  – скрытая теплота плавления воды
(333.6 Дж/г);  – удельный объем воды;  –
удельный объем льда [18, 10].

Другое выражение для порового давления во-
ды без ледяной линзы может быть получено путем
преобразования формулы для свободной энергии
Гиббса:

где ,  – плотности воды и льда,  – объемная
влажность,  – объемная льдистость,  – скры-
тая теплота плавления,  – давление поровой во-
ды,  – температура начала замерзания грунта в
градусах Кельвина,  – температура грунта в гра-
дусах Кельвина.

Расчет теплопроводности и фазовых переходов
На основе дифференциальных уравнений в

частных производных нами предлагается следую-
щая математическая модель, моделирующая про-
цесс миграции влаги в грунте при промерзании [2].
Она включает в себя два основных уравнения [2, 12]:

1) уравнение теплопередачи с учетом скрытой
теплоты фазового перехода

где  – дифференциальный оператор;  – переход-
ная температура грунта;  – время (ч);  – обьемная
влажность,  – объемная льдистость;  – плот-
ность грунта;  – объемная теплоемкость

= − ⋅ − ⋅
2 0/(( ) ),w i wp L T V V T

T 0T

 L
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=
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(Вт/(м∙°C));  – теплопроводность (Дж/(кг⋅°C));
 – скрытая теплота плавления.
2) уравнение фазового перехода лед–вода

где  – коэффициент проницаемости почвы
для незамерзшей воды;  – содержание неза-
мерзшей воды;  – объемная льдистость;  –
удельная водоемкость, определяемая по модели
гистерезиса:  – коэффициент импеданса.

Экспериментальные параметры и моделирование
Для эксперимента в качестве образца грунта

использовалась элювиальная палеогеновая као-
линитовая глина (eP1) из г. Глуховцы (Украина).

Основные свойства и физические параметры
грунта следующие: размер частиц: 1–0.05, 0.05–
0.002, < 0.002 мм: 0.5, 44.7, 54.8% соответственно;
плотность частиц – 2.64 г/см3; плотность грунта –
1.2 г/см3; содержание незамерзшей воды при –
1°C и –4°C: 8 и 3% соответственно; весовая влаж-
ность – 0.46 г/см3; удельная теплоемкость грунта
Cs – 1.25 Дж/(кг∙°К); теплопроводность грунта
λs – 1.555 Вт/(м·С ); температура начала замерза-
ния грунта Tf – – 0.207°C.

Выше приведены параметры эксперименталь-
ных образцов, испытанных в результате экспери-
ментов. Остальные необходимые для расчета ос-
новные параметры модели могут быть получены
из соответствующей литературы [2, 13]:  – объ-
емное содержание влаги при полном водонасы-
щении;  – остаточное содержание влаги;  –
коэффициент влагопроницаемости насыщенных
грунтов;  – параметры модели.

Вводятся также известные параметры незави-
симых переменных (удельная теплоемкость раз-
личных фаз, плотность, температура замерзания
грунта, проницаемость грунта, насыщенность и т.д.)

λs

fL

∂θ ρ ∂θ+ = ∇ θ ∇θ + θ
∂ ρ ∂

[ ( ) ( )],u I I
u u u

w

D k
t t

θ( )uk
θu

θi θ( )uc

I

θs

θr sk

, ,a m l

Рис. 1. Схема микростроения грунта на границе промерзания.
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и определяются зависимые переменные (объем-
ное содержание воды, объемное содержание льда
и т.д.). Геометрические параметры модели зада-
ются радиусом 0.1 м и высотой 0.35 м. В соответ-
ствии с уравнениями, описанными в предыдущем
разделе, выбираются дифференциальные уравне-
ния, определяющие температурное поле и поле
влажности соответственно, и поочередно вводят-
ся соответствующие члены. Наконец, задаются
граничные условия и запускается расчет (рис. 2).
Для получения большего количества данных для
исследования были заданы различные граничные
условия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение температуры и содержания воды 
в процессе ее миграции

Как показано на рис. 3, при температуре верхней
поверхности образца грунта –5°C фронт замерза-
ния с течением времени перемещается вниз, посте-

пенно замедляясь. При этом экспериментальные
результаты совпадают с результатами численного
моделирования, что подтверждает целесообраз-
ность применения метода моделирования.

Согласно численному моделированию и экспе-
риментальным результатам, содержание незамерз-
шей воды в мерзлой зоне со временем уменьшится.
Когда поровая вода замерзает и расширяется, дав-
ление в поровом пространстве увеличивается, со-
здавая положительное давление. Кроме того, по-
ровый лед в зоне замерзания блокирует поступле-
ние незамерзшей воды в поровое пространство, в
результате чего содержание незамерзшей воды в
зоне замерзания достигает максимума вблизи
границы замерзания. В то же время эксперимен-
тальные результаты влажности хорошо совпада-
ют с результатами моделирования, что подтвер-
ждает правомерность примененного метода мо-
делирования (рис. 4).

Рис. 2. 3D-модель мерзлого глинистого грунта.
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Рис. 3. Экспериментальное и модельное изменение
глубины морозного фронта с течением времени.
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Изменение порового давления воды
при миграции влаги

При промерзании образца грунта поровая во-
да в мерзлой зоне постепенно переходит в лед с
объемным расширением, вызывая морозное пу-
чение. В то же время часть незамерзшей воды бу-
дет отжиматься, создавая определенное давле-
ние поровой воды. По мере увеличения глубины
промерзания величина давления поровой воды
постепенно уменьшается, снижаясь до нуля у
фронта промерзания.

Наиболее важный вывод – давление воды в по-
рах промерзающего грунта с ледяной линзой едва
ли не в 10 раз больше, чем без ледяной линзы, а рас-
четные результаты согласуются с ранее известными
экспериментальными результатами (рис. 5).

После 10 ч замерзания пиковое давление поро-
вой воды на верхней поверхности образца при тем-
пературе –5°С достигало –5.011 , а после 40 ч
замерзания –50.16 , обнаружена слабая тенден-

кПа
кПа

ция к повышению величины давления. В то же вре-
мя в незамерзшей зоне значение давления поровой
воды равно 0, что создает постоянную разность дав-
лений поровой воды между незамерзшей и мерзлой
зоной, что заставляет незамерзшую воду непрерыв-
но двигаться из незамерзающей зоны в мерзлую.

При температуре верхней границы –10°С и вре-
мени замерзания 10 ч пиковое давление поровой
воды в образце достигает –10.93 , что в 2 раза
больше, чем при температуре на верхней границе
образца –5°С. Таким образом, можно утверждать,
что температура замерзания определяет макси-
мальное значение давления поровой воды.

При температуре верхней поверхности модели –
10°С после 40 ч промерзания максимальное зна-
чение давления трудно измерить. Это связано с
тем, что температура верхней поверхности слиш-
ком низкая, и незамерзшая вода на поверхности об-
разца мерзлого образца быстро замерзает (рис. 6).

кПа

Рис. 5. Изменение давления поровой воды с течением времени на разных глубинах (температура верхней поверхности
модели –5°С).
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Рис. 6. Изменение давления поровой воды с течением времени на разных глубинах (температура верхней поверхности
модели –10°С).
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Уравнение Клаузиуса-Клапейрона, которое
описывает равновесие фазового перехода, явля-
ется основой, на которой основана модель Konrad
[9]. Уравнение Клаузиуса-Клапейрона примени-
мо при температуре от 0 до нескольких градусов
Цельсия ниже точки замерзания, но не дает воз-
можности описывать условия при более низких
температурах, согласно текущим эксперимен-
тальным результатам [21].

Результаты численного моделирования в этом
исследовании хорошо согласуются с таким выво-
дом. В модели Konrad предполагается, что описы-
вающие состояния равновесия величины давле-
ния поровой воды мерзлого грунта и давления
льда равны. Однако, если вывести уравнение для
напряжений льдонасыщенного мерзлого грунта,
используя уравнение для эффективного напряже-
ния ненасыщенного незамерзшего грунта, можно
ввести весовой коэффициент x, но его значение до
сих пор неизвестно. Это исследование показало,
что относительные количества поровой воды и по-
рового льда связаны между собой: чем выше темпе-
ратура, тем в большем количестве присутствует по-
ровая вода. Результаты расчетов по модели, пред-
ставленной в этой статье, и модели Konrad близки
на границе замерзания, как видно на рис. 7. Однако
температура мерзлого грунта ниже, а количество
порового льда выше в мерзлой зоне.

В твердом состоянии поровый лед демонстри-
рует способность к адсорбции поровой воды, что
приводит, вероятно, к деформированию и разру-
шению пор. Значение давления воды ниже, чем
результаты расчетов по модели Konrad [9]. Мож-
но предположить, что модель, используемая в на-
стоящей статье, более соответствует фактическим
условиям промерзания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье представлен численный метод
определения давления поровой воды мерзлого
грунта, а также новая формула давления поровой
воды, результаты расчетов по которой согласуют-
ся с результатами экспериментальных исследова-
ний. Это может обеспечить прогноз свойств про-
мерзающих и мерзлых грунтов.

Численное моделирование выявило некото-
рые особенности динамики порового давления
воды в мерзлых грунтах. Результаты наших расче-
тов в целом близки к ранее полученным данным,
однако уравнение, предложенное в этой статье,
может иметь большее значение при описании
давления поровой воды, особенно при более низ-
ких температурах. При этом результаты расчетов
согласуются с экспериментальными данными,
давление воды в порах промерзающего грунта с
ледяной линзой примерно в 10 раз больше, чем
без ледяной линзы. Температура на охлаждаемой
верхней поверхности образца прямо определяет
верхний предел значения порового давления во-
ды в промерзающем грунте. В зоне промерзания
поровое давление воды уменьшается с глубиной
быстрее, чем скорость снижения температуры.
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MODELING OF PORE WATER PRESSURE IN FREEZING DISPERSED SOILS 
DURING MOISTURE MIGRATION
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Frost heaving of soils is the main cause of engineering accidents in cold regions, but the current experimental
as well as numerical studies focus on frost heaving deformation of soils, while there are fewer numerical stud-
ies on the main factors causing frost heaving deformation: pore water pressure. In this study, new calculation
formulas of pore water pressure for saturated frozen soil are obtained by solving Gibbs free energy equation,
and a thermo-hydraulic coupling model under different boundary conditions is constructed to calculate the
pore water pressure values and water f low during water migration process. The results showed: (1) the pore
water pressure of freezing soil with the ice lens is about ten times that without the ice lens, and the calculated
results agree with the previous known experimental results; (2) The temperature of the cold end directly de-
termines the upper limit of the pore water pressure value of freezing soil; (3) Pore water pressure decreases
with depth much faster than the rate of temperature decrease.

Keywords: saturated frozen soil, pore water pressure, ice lens, moisture migration, modeling method
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