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Аннотация 

Цель: температуры начала замерзания грунтов при наступлении заморозков интересуют строителей. 
Ранее было установлено, что на промерзание грунтов влияют многие факторы, однако недостаточ-
но проводилось исследований по влиянию на процесс промерзания отдельных факторов. В статье 
рассматривается влияние влажности грунтов на температуры их переохлаждения и замерзания. 
Методы: исследования проводились в микрохолодильнике при трех режимах промораживания. 
Результаты: было установлено, что при постоянном встряхивании температура переохлаждения 
повышалась, а температура замерзания не изменялась. Получены графические зависимости темпе-
ратур переохлаждения и замерзания грунтов от исходной влажности. Степень уплотнения грунтов 
не оказывала влияния на эти температуры. Температуры переохлаждения и замерзания грунтов за-
висят в большей степени от дисперсности грунтов, чем от содержания в них органических веществ. 
Практическая значимость: результаты работы имеют значение для строительства, так как расши-
ряют представления об особенностях механизма замерзания грунтов.

Ключевые слова: переохлаждение грунта, грунт, замерзание грунта, режимы охлаждения, почвенная 
вода, температура переохлаждения, влажность.

В предзимний и ранневесенний периоды 
переходы от положительных к отрицатель-
ным температурам и наоборот происходят 
неоднократно. Строителей интересует, при 
каких величинах отрицательных температур 
начнется замерзание грунтов. Среди наи-
более ранних исследований по температу-
рам переохлаждения и замерзания грунтов 
следует отметить работы П. И. Андрианова 
[1] и А. А. Ананяна [2], в которых основное 
внимание было обращено на причины пере-
охлаждения. В более поздних работах [3, 4] 
было установлено, что кинетика льдообра-
зования в грунтах зависит от многих факто-

ров: разновидности, структуры поверхности 
и порового пространства, состава и вязко-
сти порового раствора, вибрации, градиен-
та температур и т. д. Было установлено, что 
скорость изменения величины отрицатель-
ной температуры вблизи внешней поверхно-
сти грунта уменьшает продолжительность 
его переохлаждения и увеличивает мак-
симальную температуру переохлаждения. 
Влияние скорости понижения температуры 
на переохлаждение поровой влаги в грунтах 
рассматривалось также другими авторами 
[5–8]. Появились работы, посвященные 
новым методам определения количества 
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незамерзшей воды [9]. А. А. Коноваловым 
[10] была исследована взаимосвязь темпера-
туры переохлаждения с прочностью грунта 
в замерзшем состоянии. В связи с обилием 
факторов, влияющих на процессы промер-
зания грунтов, существенные затруднения 
возникают при разработке математического 
моделирования процессов [11, 12].

Цель исследования
Из выполненных ранее работ по темпе-

ратурам переохлаждения грунтов следует, 
что последние зависят от многих факторов 
и появилась необходимость в проведении 
исследований по оценке зависимости тем-
ператур переохлаждения и замерзания грун-
тов от отдельных факторов. В данной статье 
рассмотрены результаты исследований по 
зависимости температур переохлаждения 
и замерзания грунтов от влажности. Этот 
вопрос представляет как теоретический, так 
и практический интерес для проектирования 
транспортных объектов в северных климати-
ческих условиях [13–15].

Объекты и методы исследования
Температуры переохлаждения и замерза-

ния грунтов исследовались при различных 
режимах охлаждения и исходной влажности 
с использованием микрохолодильника. Изме-
нение режимов охлаждения осуществлялось 
регулятором напряжения, обеспечивающим 
плавную регулировку напряжения от 50 до 
250 В. Температуру внутри образца, а также 
в пространстве между стенкой пробирки и ох-
лаждаемым стаканом микрохолодильника 
измеряли с помощью медь-константановых 
термопар и микроампер метра.

При измерении нулевые спаи термопар 
располагали в сосуде Дьюара с мелко из-
мельченным льдом объемом 1,5 л, кото-

рый имел дополнительную теплоизоляцию 
в виде пенопластового корпуса с крышкой. 
Образцы грунта при различном увлажнении 
и уплотнении закладывали в стеклянную 
пробирку диаметром 10 и высотой 60 мм. 
Образец имел объем около 5 см3, чтобы по 
возможности уменьшить неравномерность 
охлаждения по объему. Примерно по центру 
образца прокалывали отверстие для ввода 
рабочего спая термопары. За 30–40 минут до 
начала опыта микрохолодильник включали 
в сеть. Загрузку пробирки с образцом прово-
дили после установления в микрохолодиль-
нике постоянной отрицательной темпера-
туры, величина которой определяет режим 
охлаждения. Каждый из образцов охлаж-
дали при трех режимах при температурах 
в микрохолодильнике –32, –24 и –170 °С.

Результаты
Переход при отрицательных температу-

рах почвенной воды в лед, или процесс за-
мерзания, характеризуется температурны-
ми кривыми, представленными на рис. 1. 
При этом начальный участок кривых от 00 
до температурного скачка характеризует 
явление переохлаждения воды в грунтах, 
предшествующее их замерзанию. Темпе-
ратурный скачок свидетельствует о начале 
замерзания грунта. Температурой пере-
охлаждения грунта в настоящей статье мы 
называем наименьшую температуру в нем, 
которая достигается к моменту наступления 
температурного скачка. За температуру на-
чала замерзания грунта принимается наи-
высшая и наиболее устойчивая температура, 
устанавливающаяся в образце вслед за тем-
пературным скачком [1].

На рис. 1 одна из кривых, соответствую-
щая минимальной температуре охлаждения, 
показана полностью, а остальные только до 
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температуры замерзания. При рассмотре-
нии полной кривой замерзания, в частно-
сти ее правой части, начиная с точки, от-
вечающей температуре замерзания, видно, 
что процесс замерзания характеризуется 
спектром температур. Объясняется это тем, 
что, во-первых, сначала замерзает менее 
связанная влага и, во-вторых, с уменьше-
нием содержания внутрипорового рас-
твора в жидкой фазе увеличивается его 
концент рация. Причины переохлаждения 
грунтов исследовали П. И. Андрианов [1] и 
А. А. Ананян [2].

Большинство опытов с целью сокра-
щения времени, необходимого для их про-
ведения, проводили при довольно низких 
температурах внутри микрохолодильника. 
Для определения же времени, в течение ко-
торого грунт способен находиться в переох-
лажденном состоянии, в нескольких опытах 
в микрохолодильнике создавали температу-
ру на несколько десятых градуса более вы-

сокую, чем температура переохлаждения 
исследуемого грунта. При этом грунт оста-
вался в переохлажденном состоянии до кон-
ца опыта, в нашем случае до 2,5 суток. Мы 
не ставили перед собой цель провести более 
длительные эксперименты, так как темпе-
ратура воздуха, а следовательно и грунта, 
в весенний период резко меняется даже в те-
чение суток. При проведении опытов было 
выявлено, что замораживание в условиях 
постоянного встряхивания повышает тем-
пературу переохлаждения, но не оказывает 
влияния на температуру замерзания. Уплот-
нение же грунтов, имеющих одну и ту же 
влажность по массе, не оказывает влияния 
ни на то ни на другое.

Довольно четко прослеживается зави-
симость температур переохлаждения и за-
мерзания грунтов от влажности. На рис. 2 
приведены графики, характеризующие за-
висимость температур переохлаждения ми-
неральных грунтов от исходной влажности. 

Рис. 1. Кривые замерзания торфяника. Температуры в микрохолодильнике: 
1: –32,40; 2: –24,40; 3: –17,10; весовая влажность — 178 %; объемный вес — 0,38 г/см3
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Рис. 2. Зависимость температур переохлаждения грунтов от влажности
I. 1 — подпахотный слой, ОПХ Северного научно-исследовательского института 

гидротехники и мелиорации (СевНИИГиМ), поле 6; 2 — то же, дальнее поле; 
3 — то же, поселок им. Э. Тельмана. Ленинградская обл.;

II. Песок: 1 — крупнозернистый, 2 — среднезернистый, 3 — мелкозернистый
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Несмотря на различие в механическом со-
ставе исследованных грунтов, все кривые 
имеют много общего: на левом своем конце 
они обращены выпуклостью вниз. С увели-
чением влажности температура переохлаж-
дения сначала повышается, затем, достигнув 
максимального значения, начинает пони-
жаться и, наконец, принимает постоянное 
значение. В соответствии с [2] характер при-
веденных кривых можно объяснить следую-
щим образом. При влажности грунта ниже 
максимальной гигроскопической влажности 
вода в нем сосредоточена в основном на по-
верхности частиц, которые оказывают силь-
ное влияние на структуру воды, что является 
препятствием для ее кристаллизации.

Вода сверх максимальной гигроскопиче-
ской влагоемкости связана рыхло и по своим 
свой ствам близка к свободной, но трансляци-
онное движение молекул в ней, мешающее 
перестройке ее структуры при замерзании, 
существенно меньше, чем в свободной воде. 
Поэтому и температуры переохлаждения 
грунтов при их влажности, соответствующей 
содержанию рыхлосвязанной воды, соответ-
ственно, выше. При дальнейшем увеличении 
влажности, например сверх максимальной 
молекулярной влагоемкости, происходит 
увеличение трансляционного движения мо-
лекул воды, что уменьшает междипольный 
ориентационный эффект между полярны-
ми молекулами воды, понижая температуру 
переохлаждения. Увеличение содержания 
в порах грунта свободной воды вплоть до 
полной влагоемкости не понижает темпе-
ратуры переохлаждения, так как структура 
воды не претерпевает изменений. При этом 
влажность, соответствующая максимальной 
величине температуры переохлаждения, за-

висит от разновидности грунта: крупнозер-
нистый песок — 2,5 %, мелко- и среднезер-
нистый песок — 7,5 %, подпахотный слой 
ОПХ СевНИИГиМ — 15 %.

Из рассмотрения кривых температур 
переохлаждения грунтов, а также кривых 
механического состава видно, что с уве-
личением степени дисперсности грунта 
величина влажности последнего, соответ-
ствующая максимуму температуры переох-
лаждения, возрастает. Почва подпахотного 
слоя из ОПХ СевНИИГиМ по сравнению 
с исследованными почвами из пахотного 
слоя содержит большее количество частиц 
<0,01 мм, и температуры переохлаждения 
его во всем диапазоне влажности суще-
ственно ниже. Таким образом, на величину 
температур переохлаждения грунтов ока-
зывает большее влияние степень дисперс-
ности грунта, чем содержание в них орга-
нических веществ.

В отличие от температур переохлажде-
ния температуры замерзания как для песка, 
так и для почв пахотного и подпахотно-
го слоев аппроксимируются одной кривой 
(рис. 3). При этом с уменьшением исходной 
влажности температуры замерзания почв 
также понижаются. К сожалению, при ма-
лых величинах влажности очень трудно за-
фиксировать температурный скачок, так как 
температура замерзания прочносвязанной 
воды по мере уменьшения ее содержания за 
счет фазовых переходов изменяется непре-
рывно и быстро. Кроме того, при умень-
шении исходной влажности температуры 
переохлаждения и замерзания грунтов по 
величине становятся близкими и, видимо, 
при дальнейшем ее уменьшении должны 
совпасть (рис. 4).
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Рис. 3. Зависимость температур замерзания грунтов от влажности.
Грунты: 1‒3 — см. рис. 2; 4 — мелкозернистый песок; 5 — крупнозернистый песок

Рис. 4. Зависимость температур переохлаждения (1) и замерзания (2) торфяника 
от исходной влажности. Зольность 41,35 %
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Выводы
1. Уплотнение грунтов, имеющих одну 

и ту же влажность, не оказывает влияния 
на температуру их переохлаждения и за-
мерзания.

2. Температуры переохлаждения и замер-
зания грунтов зависят в большей степени от 
их дисперсности и исходной влажности, чем 
от содержания органических веществ.

3. При влажностях грунтов меньших, чем 
величина, соответствующая максимальному 
значению температур их переохлаждения, 
характер изменения кривых переохлажде-
ния и замерзания одинаков, причем с умень-
шением влажности температуры переохлаж-
дения и замерзания грунтов понижаются, 
приближаясь друг к другу по величине.
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Abstract 
Purpose: the temperatures at which soils begin to freeze during the onset of frost are of interest primarily 
to agricultural workers and construction workers. It was previously established that many factors influence 
soil freezing. However, not enough research has been carried out on the influence of individual factors on 
the freezing process. The article examines the influence of soil moisture on their supercooling and freezing 
temperatures. Methods: the studies were carried out in a microrefrigerator with three freezing modes. 
Results: it was found that with constant shaking, the supercooling temperature increased, but the freezing 
temperature did not change. Graphic dependences of the temperatures of supercooling and freezing of soils 
on the initial humidity were obtained. The degree of soil compaction did not affect these temperatures. The 
temperatures of supercooling and freezing of soils depend to a greater extent on the dispersion of soils than 
on the content of organic substances in them. Practical significance: the results of the work are important 
for construction as they expand the understanding of the features of the mechanism of soil freezing.

Keywords: soil supercooling, soil, soil freezing, cooling regimes, soil water, supercooling temperature, 
humidity.
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