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ГРаФИЧеское ПРедстаВлеНИе ВзаИмосВЯзИ Показателей 
ФИзИЧескИХ сВойстВ ГРУНтоВ

кузьмин Г.П.
Институт мерзлотоведения им.П.И.Мельникова СО РАН, якутск, e-mail:kuzmin@mpi.ysn.ru 

Выполнен анализ зависимости между показателями физических свойств грунтов, дается сравнение ее 
с известными приближенными формулами. Полученная зависимость позволяет определять по найденным 
значениям влажности и плотности грунта относительное содержание воздуха в грунтах, пористость грунта, 
полную влагоемкость и степень заполнения пор водой и льдом.  Установлено, что при одинаковых значениях 
влажности и плотности наибольшее количество воздуха содержится в талых грунтах, наименьшее в мерз-
лых и промежуточное количество в промерзающих и протаивающих грунтах. Соответственно изменяется 
величина полной влагоемкости грунта. Пористость не зависит от теплового состояния грунта. Показано, что 
в связи с незначительной разностью плотности минеральных частиц различных типов грунтов для практиче-
ских целей можно принять среднее их значение. Тогда графическое представление показателей физических 
свойств позволяет определять для мерзлых и талых грунтов относительное содержание воздуха, пористость, 
полную влагоемкость и степень заполнения пор водой и льдом.
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 This study analyses the relationship among the physical index properties of soils and compares it with the 
known approximate equations. The relationship obtained can be used to predict relative gas content in soils, soil 
porosity, specific retention, and degree of saturation with unfrozen water and ice from the found values of soil 
moisture content and density. The study indicates that at the same moisture contents and densities, the amount of 
gases is greatest in unfrozen soils and lowest in frozen soils, with intermediate values in freezing and thawing soils. 
The values of specific retention change correspondingly. Soil porosity is independent of the thermal state of a soil. 
As particle density varies little between soil types, its average value can be used for practical purposes. Then, the 
graphical presentation of the physical properties provides an aid in determining the relative gas content, porosity 
and specific retention for frozen, unfrozen soils and degree of saturation with unfrozen water and ice from the found 
values of soil. 
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дисперсные грунты представляют со-
бой, как известно, многокомпонентные и 
многофазные системы, состоящие из ми-
неральных частиц, поры между которыми 
заполнены воздухом и водой в различных 
видах и состояниях. Изменения относитель-
ного содержания компонентов  при промер-
зании, оттаивании и изменении влажности 
влияют на  физико-механические, электри-
ческие, химические и другие  свойства дис-
персных грунтов. Поэтому изучение взаи-
мосвязи между показателями физических 
свойств грунтов имеет теоретическое и 
практическое значение. Получена наиболее 
общая зависимость между ними.

Цель работы. Графически представить 
количественные соотношения между пока-
зателями физических свойств дисперсных 
грунтов различной влажности.

анализ зависимости показателей 
физических свойств грунтов

Взаимосвязь показателей физических 
свойств грунтов, отражающих их состав и 
состояние, выражается зависимостью [1, 2]
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где V и Va – объем грунта и воздуха в 
грунте;  – плотность соответ-
ственно сухого грунта, минеральных ча-
стиц, воды и льда; w и ww – суммарная влаж-
ность и влажность по незамерзшей воде.

Зависимость (1) можно представить в 
виде
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Выражение (2) при Vа/V=0 принимает 
вид формулы А.М. Пчелинцева [3]
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ρ ρ ρ
ρ =

ρ ρ + ρ ρ - ρ - ρ , (3)
а при Va/V = 0 и ww = 0 преобразуется в фор-
мулу И.Н. Вотякова [4]
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в которой, приняв sρ  = 2,7, ρw = 1,0 и 
iρ  = 0,9 г/см3, он счел возможным опре-

делять плотность грунтов по одной только 
влажности: 

 
2, 4 .

2,7 0,9d w
ρ =

+  (5)
Таким образом, зависимость (1) являет-

ся общим выражением взаимосвязи показа-
телей физических свойств грунтов.

Сравнение приведенных зависимостей 
показывает, что при большом содержании 
воздуха в грунтах и небольшой их влаж-
ности формулы (3) и (4) дают более высо-
кие значения dρ , чем формула (2). Поэто-
му И.Н.Вотяков ограничивает применение 
своей формулы по влажности грунтов: не 
менее 0,05 – для гравийно-галечниковых 
грунтов; 0,15 – для песчаных; 0,20 – для 
песчано-суглинистых и 0,25 д.е. – для гли-
нистых грунтов.

Точность определения плотности грунта 
по формуле (3), полученной без учета влия-
ния содержания воздуха в грунте, и форму-
ле (4), в которой не учитывается также вли-
яние незамерзшей воды, вполне достаточна 
для производственных целей. Однако для 
изучения различных физических процессов 
в грунтах, происходящих при изменении 
температуры, необходимо учитывать содер-
жание в них незамерзшей воды и воздуха, 
влияющих, в частности, на прочностные и 
деформационные свойства грунтов.

Зависимость (1) характеризует взаи-
мосвязь между показателями физических 
свойств промерзающих и протаивающих 
грунтов (0 < ww < w ). 

При полном замерзании воды в грунтах 
(ww = 0) она принимает следующий вид:
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а для талых грунтов ( ww = w )
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Анализ зависимостей (1), (6) и (7) по-
казывает, что при одинаковых значениях 
w и ρd наибольшее количество воздуха со-
держится в талых грунтах, наименьшее – 
в мерзлых и промежуточное количество в 
промерзающих и протаивающих грунтах. 

В сухих грунтах (w = 0) относительное 
содержание воздуха, если не учитывать не-
большие температурные деформации его 

компонентов, определяется, как это следует 
из (1), (6) и (7), выражением

 s da
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V
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Правая часть формулы (8) представляет, 
как известно, пористость грунта n.

Как видно из (6) и (7), значения Va/V из-
меняются от величины, равной n при w = 0 
до 0 при w = wn.

При Va/V = 0 влажность в зависимостях 
(1), (6) и (7) равна полной влагоемкости 
грунта wn и определяется соответственно 
выражениями:
при 0 ≤ w w <w

 1 1 1 1( ) ,n i w
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при ww= 0
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при ww = w

 1 1( )n w
d s

w = ρ -
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. (11)

Из сравнения (9) – (11) следует, что при 
одинаковых величинах ρd и ρs полная влаго-
емкость имеет наибольшее значение в та-
лых, наименьшее – в мерзлых и промежу-
точное – в промерзающих и протаивающих 
грунтах.. 

Плотности минеральных частиц разных 
типов грунтов различаются незначительно и 
в среднем составляют для песка 2,66, супе-
си 2,7, суглинка 2,71 и глины 2,74 г/см3 [4]. 
для расчетов большинства практических 
задач можно принять dρ  = 2,7, wρ  = 1,0 
и iρ  = 0,92 г/см3. Тогда для оперативного 
определения n, Va/V, wn и Sr по эксперимен-
тально найденным значениям ρd и w можно 
использовать графики зависимостей Va/V и 
Sr от w при различных значениях ρd. Однако 
при 0 < ww < w требуется большое количе-
ство графиков для разных значений влаж-
ности по незамерзшей воде, а определение 
ww в полевых условиях не представляется 
возможным. Поэтому построение графиков 
Va/V и Sr от w для промерзающих и протаи-
вающих грунтов нецелесообразно.

Прочностные и деформационные свой-
ства мерзлых грунтов в значительной мере 
зависят от степени заполнения пор незамерз-
шей водой и льдом, выражаемой отношением 

 ,w i
r

n

V VS
V
+

=  (12)

где Vw, Vi и Vn – объемы незамерзшей воды, 
льда и пор.

Эти объемы равны:
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подставив которые в (12), получим:
– для промерзающих и протаивающих 

грунтов (0 < ww < w)
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– для мерзлых грунтов (ww = 0)
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– для талых грунтов (ww = w) 
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Значения  rS изменяются от 0 при w = 0 
до 1 при w = wn.

Из сравнения выражений (14), (15) и 
(16) видно, что при одинаковых влажно-
сти и плотности грунта степень заполне-
ния пор водой, льдом и незамерзшей водой 
наибольшая в мерзлых грунтах, наимень-
шая – в талых.
Графическое представление взаимосвязи 

показателей физических свойств 
грунтов

На рисунке представлены графики за-
висимости Va/V и Sr от w при значениях ρd 
от 1,0 до 2,0 г/см3 для мерзлых и талых 
грунтов, из которых видно, что содержание 
воздуха и степень заполнения пор льдом и 
водой зависят от влажности и состояния 
поровой воды.

Взаимосвязь показателей физических свойств  талых (сплошные) и мерзлых (штриховые) грунтов 
при ρs = 2,7 г/см3;1 – ρd =1,0; 2 – ρd = 1,1; 3 – ρd = 1,2; 4 – ρd = 1,3;5 – ρd = 1,4;  

6 – ρd = 1,5; 7 – ρd = 1,6; 8 – ρd = 1,7г/см3

При увеличении влажности грунта от-
носительное содержание воздуха уменьша-
ется от максимального при w = 0, равного 
пористости грунта, до 0 при полной вла-
гоемкости, причем в мерзлых грунтах оно 
меньше, чем в талых. Разность между ними 
с увеличением влажности возрастает.

В соответствии с графиками значения 
показателей физических свойств грунтов 
определяются следующим образом. По 
опытным значениям w и dρ  на наклонных 
прямых Va/V – w и Sr – w следует найти точ-

ки, ординаты которых равны значениям 
Va/V и Sr. Пересечение наклонных прямых  
Va/V – w с осью ординат дает значение по-
ристости грунта, а пересечения их с осью 
абсцисс – значения полной влагоемкости 
талого и мерзлого грунта.

заключение
В работе выполнен анализ зависимости 

показателей физических свойств грунтов 
при критических значениях w и ww, характе-
ризующих различный количественный со-
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став поровой воды и ее состояние в грунте. 
При w = 0 относительное содержание воз-
духа равно пористости грунта n, т.е. поры 
заполнены только воздухом. При Va/V = 0 
поры полностью заполнены льдом и водой, 
а влажность грунта соответствует полной 
влагоемкости wп. Причем полная влагоем-
кость мерзлых, промерзающих, протаиваю-
щих и талых грунтов различная и возраста-
ет от мерзлых грунтов к талым. 

для определения относительного содер-
жания воздуха Va/V , пористости грунта n , 
полной влагоемкости талых w n,th и мерзлых 
wn,f грунтов и степени заполнения пор водой 
и льдом rS  требуются следующие экспери-
ментальные и справочные данные:

– в области фазовых переходов воды 
(0 < ww < w) – w, ww, ρd, ρs, ρw и ρi; 

– в области замерзшего состояния поро-
вой воды в грунте (ww = 0) – w, ρd, ρs и ρi; 

– в талых грунтах (ww = w) – w, ρd, ρs и ρw.
Однако из них значения ρw и ρi являются 

справочными данными, а ρs можно принять 
одинаковой для всех типов грунтов.

Таким образом, графическое представ-
ление зависимости между показателями 
физических свойств грунтов по двум экспе-
риментальным величинам ρd и w позволяет 
оперативно найти пористость грунта, от-
носительное содержание воздуха в грунте, 
полную влагоемкость и степень заполнения 
пор водой или льдом.
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