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Как известно, вода, находящая-
ся в связных и рыхлых горных 

породах и грунтах при снижении тем-
пературы до отрицательных величин 
переходит в твердое агрегатное со-
стояние, образуя лед, кардинально из-
меняющий большинство физических 
свойств этих пород и грунтов. Как из-
вестно грунты – это горные породы, 
являющиеся объектом строительных 
и горно-строительных работ, поэтому 
в дальнейшем будет использован тер-
мин «породы». Характер изменений 
физических свойств пород при их 
замерзании зависит от многих фак-
торов, в том числе и от их начальной 
влажности и относительного количе-
ства воды, образующей соответствую-
щие типы льда.

Согласно [1], из трех типов льда 
(конституционные льды, пещерно-жиль-
ные, погребенные) наибольший вклад 
в формирование физических свойств 
мерзлых пород вносят конституцион-
ные льды. К ним относятся: лед-цемент, 
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сегрегационный лед и инъекционный 
лед.

Лед-цемент представляет собой раз-
новидность порового льда (лед, нахо-
дящийся внутри пор и мелких пустот 
горных пород). Это мелкие частицы 
льда, цементирующие отдельные ми-
неральные зерна и их агрегаты. Они 
образуются при промерзании слабо-
увлажненных пород или при быстром 
промерзании пород вне зависимости 
от величины их влажности. При обра-
зовании льда-цемента заметного раз-
двигания минеральных частиц и зерен 
в породах не наблюдается. Этот лед 
играет основную роль в повышении 
прочности пород при замерзании воды.

Сегрегационный лед (в ряде лите-
ратурных источников его называют 
льдом прослоек, а также льдом вклю-
чений)  – это относительно крупные 
ледяные тела, чаще всего в виде линз, 
прослоек и других тел неправильной 
формы. Образуется преимущественно 
за счет рыхлосвязанной воды, мигри-
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рующей к промерзающему слою по-
роды. При этом в этом слое породы 
происходит раздвигание минеральных 
частиц, зерен и их агрегатов. Толщина 
ледяных линз и прослоек изменяется 
от долей миллиметров до нескольких 
десятков сантиметров.

Согласно [1], использование терми-
на «лед включений» не совсем правиль-
но, так как лед, формирующийся в 
промерзающих породах, представляет 
собой новообразование, возникшее в 
результате природных процессов, а не 
его включение. В дальнейшем в статье 
будет использоваться в основном тер-
мин «сегрегационный лед».

Инъекционный лед образуется из 
свободной (гравитационной) воды, ло- 
кализованной в отдельных участках 
породного массива, сложенного преи- 
мущественно крупнодисперсными по-
родами. 

Обычно фазовый состав мерзлых 
горных пород, как впрочем, и влаж-
ных, описывают показателями, выра-
женными в долях единиц (дол. ед.) или 
в соответствующих процентах через 
соотношения масс или объемов компо-
нентов мерзлых горных пород [2, 3, 4]. 

Для оценки содержания всех ви-
дов влаги (лед, вода) в мерзлых гор-
ных породах предложены суммарная 
и общая влажности, обозначаемыми 
в абсолютном большинстве литера-
турных источников, соответственно, 
как WC и WO. Первая определяется 
как отношение массы всей влаги Мвл 
в мерзлой породе, определяемой как 
Мвл = Мл + Мн.в, где Мл, Мн.в – масса, 
кг, льда и незамерзшей воды в мерз-
лой породе, к массе сухой горной по-
роды Мс.пор, то есть к массе минераль-
ного скелета Мм.ск, а вторая – как от-
ношение Мвл к массе мерзлой горной 
породы Мм.пор. 

Однако следует отметить, что пред-
ложенные для WC и WO термины не 
совсем правильно отражают суть этих 
показателей. 

При классическом подходе к опре-
делению содержания влаги в веще-
ствах [5, 6] под влажностью веществ 
понимается содержание влаги в них, 
отнесенное на влажное состояние ве-
ществ. Если же содержание влаги в 
веществе отнесено к его сухому состоя- 
нию, то это уже будет влагосодержа-
ние. Учитывая, что WC определяется 
на сухое состояние породы, то WC бу-
дет на самом деле суммарным влагосо-
держанием, имеющим полную размер-
ность кг влаги/кг сух породы. Поэтому 
WC надо называть суммарным массо-
вым влагосодержанием и обозначать 
его как w∑,M (в технической литературе 
показатели влагосодержания обозна-
чаются обычно строчной буквой w с 
соответствующими индексами, здесь 
нижний правый индекс «∑» есть услов-
ное обозначение суммы, а «м»  – мас-
сы). Общую влажность WO надо назы-
вать суммарной массовой влажностью 
и обозначить как W∑,M (в технической 
литературе показатели влажности обо-
значаются обычно прописной буквой 
W с соответствующими индексами). Та-
ким образом, имеем:
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где [W∑,M, w∑,M] = дол. ед.

Если в (1) перед дробями поставить 
100, то W∑,M и w∑,M будут измеряться 
в процентах по массе (мас.%), однако 
при этом не надо забывать, что вне 
зависимости от указанных размер-
ностей этих показателей дол. ед. или 
мас.%, их полные размерности будут 
[W∑,M]  =  кг влаги/ кг мерз. породы,  
а [w∑,M] = кг влаги/ кг мерз. породы.

Если в (1) заменить массовые пока-
затели Мвл, Мм.пор и Мс.пор на объемные: 
объем влаги Vвл  =  Vл  +  Vн.в, где Vл, 
Vн.в – объем льда и незамерзшей воды 
в мерзлой породе, м3, объем мерзлой 
породы Vм.пор и объем сухой нераз-
рыхленной породы Vс.пор, то получим 
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суммарные объемные влажность W∑,об 
и влагосодержание w∑,об. Учитывая, 
что объемы рыхлых и неразрыхлен-
ных пород при увлажнении и замер-
зании изменяются, то величины W∑,об 
и w∑,об более рационально определять 
следующим образом:
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где Kp ≥ 1,0 – коэффициент разрых-
ления сухой породы; KV – коэффици-
ент изменения объема горных пород в 
результате их разрыхления (разруше-
ния) и набухания за счет увлажнения 
и последующего замерзания воды.

Особенностью изменения состоя- 
ния пород в результате их увлажнения 
и последующего образования льда яв-
ляется то, что вода при увлажнении 
пород располагается в порах, трещи-
нах и других пустотах, изменяя объем 
пород в основном не напрямую за счет 
прибавления своего объема, а косвен-
но, влияя на их набухаемость и раз-
рыхляемость. То же самое имеет место 
и при замерзании воды. При этом надо 
иметь в виду, что во влажных горных 
породах, особенно в связных и рых-
лых, коэффициенты разрыхления и на-
бухания зависят от величины их влаж-
ности, то есть Kp(W) и Kнаб(W). Эти за-
висимости в ряде пород иногда могут 
иметь довольно сложный вид. Напри-
мер, при увлажнении такой мелкозер-
нистой породы как кварцевый песок 
может иметь место, как уменьшение 
Kp(W), так и его увеличение. Это обус- 
ловлено тем, что в определенных диа-
пазонах влажности вода может спо-
собствовать слипанию мелких твердых 
частиц в более крупные конгломера-
ты, а в других диапазонах – наоборот. 
Еще по более сложным зависимостям 
изменяются Kp(W) и Kнаб(W) при замер-

зании воды, особенно в связных поро-
дах, в  которых процесс образования 
льда заканчивается при температурах 
значительно ниже 0 °С. 

Таким образом, изменение объема 
сухих пород происходит только за счет 
их разрыхления (разрушения), при этом 
Kp при положительных и отрицательных 
температурах одинаков. Влажные по-
роды, находящиеся в неразрыхленном 
(неразрушенном) состоянии (Kраз(W)  = 
= 1,0) изменяют свой объем только в 
процессе своего увлажнения и после-
дующего замерзания воды. Поэтому у 
пород KV = Kнаб(W). У рыхлых пород 
к процессу набухания присоединяет-
ся процесс изменения (увеличения, 
уменьшения) разрыхления пород за 
счет их увлажнения и замерзания воды. 
Поэтому у них KV становится своего 
рода интегральным показателем, оп- 
ределяемым в общем случае как KV = 
= Kp(W) Kнаб(W). На практике при оп- 
ределении изменения объема рыхлых 
горных пород в результате изменения 
их разрыхляемости, увлажнения и за-
мерзания воды очень трудно выделить 
по отдельности влияние Kp(W) и Kнаб(W) 
на величину KV. Поэтому у этих пород 
экспериментально определяют непос- 
редственно величину KV, одновремен-
но учитывающую влияние как Kp(W), 
так и Kнаб(W). 
Согласно [2, 7] на практике более по-
казательно и удобно вычислять не w∑,M 
(в этих работах обозначено WC), а W∑,M 
(в этих работах обозначено Wобщ), так 
как это, по мнению автора, позволяет 
избежать трудновоспринимаемые вели-
чины влажности грунтов более 100%. 
В  качестве примера в этих работах 
даже указано, что если мерзлый грунт 
имеет w∑,M = 200% по массе, то W∑,M 
будет 66% по массе, то есть 66% от 
общей массы грунта будет составлять 
незамерзшая вода и лед всех типов. 

Причины, по которым WC и WO по-
лучили в технической литературе оди-
наковое название, правда, с разными 
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дополнительными определениями, под-
робно рассмотрены в работе [4].

Взаимосвязи между W∑,M и w∑,M име-
ют такой же вид, как и между массо-
вой влажностью WM и массовым вла-
госодержанием wM у влажных пород:
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Учитывая (2), получим взаимосвязи 
между W∑,об и w∑,об:

�� в неразрыхленных породах

( )
( )

,
,

, ,

,об
об

наб

об наб об

w
W

K W

w K W W

Σ
Σ

Σ Σ

=

= ; (4)

�� в разрыхленных породах

K w

K W

,
,

,
,

,P îá
îá

V

V îá
îá

P

W
K

w
K

Σ
Σ

Σ
Σ

=

=
. (5)

Показатели содержания льда в мерз- 
лых горных породах вне зависимости 
от того к какому состоянию пород они 
отнесены в литературе имеют одно 
обобщенное название льдистость с соот- 
ветствующими дополнительными опре-
делениями, учитывающими в опреде-
ленной степени метод определения 
того или иного показателя. Соответ-
ственно предложено и довольно много 
их условных обозначений. В  опреде-
ленной степени это обусловлено тем, 
что даже в одном из последних стан-
дартов, относящихся к терминологии 
в горных породах [8], льдистость опре-
делена не конкретно, а  как объемная  
или массовая доля льда в горной по-
роде в данных условиях. Такой подход 
к определению льдистости не способ-
ствовал к появлению единого подхода 
к терминологии и методам определе-
ния показателей содержания льда в 
мерзлых горных породах и грунтах. 
Это наглядно видно из нижеприведен-
ного краткого обзора ряда литератур-

ных источников, в  которых рассмот- 
рены показатели содержания льда в 
породах.

Так в [3], под содержанием льда, то 
есть льдистостью (обозначена как Wл), 
понимается отношение массы льда Mл 
к массе сухой породы Мс.пор, то есть 
к массе минерального скелета. Льди-
стость, определенная таким образом 
и обозначенная как Lм в учебном по-
собии [9] названа уже массовой льди-
стостью, в  учебнике [10]  – весовой 
(кстати, не понятно, почему весовой, 
а не массовой), обозначенной как iР, 
а  в пособии [2]  – относительной ве-
совой с обозначением i. В  учебнике 
[11] льдистостью, обозначенной как i, 
названо уже отношение массы льда к 
массе всей влаги (льда и незамерзшей 
воды) в мерзлом грунте, хотя это же от-
ношение в учебном пособии этого же 
автора, вышедшего несколько ранее 
[7], это отношение называлось относи-
тельной льдистостью и обозначенной 
также i.

В справочнике [12] льдистостью 
грунта, обозначенной как ЛВ, названо 
количество льда в грунте за счет ле-
дяных включений. Для расшифровки 
этого показателя в справочнике при-
веден даже пример, показывающий, 
что если ЛВ = 0,2, то в слое мерзлого 
грунта толщиной 100  см содержатся 
прослойки льда суммарной толщиной 
20 см. Не обращая внимание на явные 
ошибки в единицах измерения веса 
минеральных частиц грунта и льда (ис-
пользованы единицы измерения мас-
сы), следует отметить, что ЛВ является 
не просто льдистостью, а льдистостью 
включений, то есть льдистостью, обес- 
печенную сегрегационным льдом. Ве-
личина ЛВ определяет осадку мерзлых 
горных пород при их оттаивании. Со-
гласно [2, 7, 11, 12] максимальная 
осадка мерзлого грунта под действием 
собственного веса при оттаивании ле-
дяных включений равна сумме их тол-
щин. Соответственно ЛВ необходимо 
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обязательно учитывать при ведении 
строительных и горностроительных 
работ с искусственным заморажива-
нием грунтов. Но в любом случае ЛВ 
не должна называться льдистостью, 
а иметь свой конкретный термин, на-
пример, льдистость за счет включений 
льда или льдистость за счет сегрегаци-
онного льда, с  соответствующим до-
полнительным определением, указы-
вающим на основу определения этого 
показателя. В  этом же справочнике 
[12] отмечено, что в литературе также 
встречается понятие льдистости как 
общее содержание льда в грунте. При 
этом льдистость выражается в долях от 
веса мерзлого грунта или его объема 
и соответственно называется весовой 
или объемной (последняя обозначе-
на как iоб). Выше нами было отмече-
но, что в [3, 9, 10] массовая (весовая) 
льдистость определена как отношение 
массы (веса) льда к массе (весу) сухой 
породы. 

В [12] также указано, что под от-
носительной льдистостью (обозначена 
как iо) следует понимать отношение 
веса льда к весу влаги в твердой и 
жидкой фазах. Однако в учебнике для 
вузов [13] отношение массы всего льда 
к массе всей влаги, содержащейся в 
породе, названа просто льдистостью с 
условным обозначением i, а в учебном 
пособии [14] под льдистостью породы, 
обозначенной как G, понимается уже 
масса льда в единице объема горной 
породы. Кстати в [14] также отмечено, 
что иногда льдистость (обозначена как 
L'V) понимают как отношение массы 
льда к объему породы.

Учитывая это, видим, что методы 
определения показателя «льдистость», 
имеющего в разных литературных ис-
точниках практически одинаковое на-
звание, довольно сильно различаются.

Объемные показатели влажности и 
льдистости мерзлых горных пород яв-
ляются довольно важной их характери-
стикой, так как согласно [3] они часто 

более удобны и наглядны при анализе 
зависимостей физических свойств этих 
пород. Согласно [2, 3, 9, 10] под объ-
емной льдистостью понимается отно-
шение объема всего льда Vл к объему 
мерзлой породы Vм.пор. Наличие доволь-
но большого количества литературных 
источников одинаково трактующих 
показатель «объемная льдистость» поз- 
воляло надеяться, что в этом вопросе 
достигнуто однозначное понятие этого 
показателя. Однако это далеко не так. 
Так, например, в [10] объемная льди-
стость, обозначенная как iV, называется 
также и суммарной объемной льдисто-
стью, определяемой как iV = iВ + iЦ, где 
iВ, iЦ – объемная льдистость грунта со-
ответственно за счет включений льда 
и порового льда. В  связи с тем, что 
показатель содержания льда включе-
ний в породах является очень важным 
показателем, более правильно показа-
тель объемного содержания всего льда 
в породах называть суммарной объ-
емной льдистостью. Методы экспери-
ментального определения содержания 
льда включений в мерзлых породах в 
литературе описаны [15].

Кстати, сравнение выражений для 
расчетов iВ и ЛВ , приведенных в [12] и 
названных льдистостью, показало, что 
на самом деле ЛВ есть объемная льди-
стость за счет сегрегационного льда.

Таким образом, выполненный крат-
кий анализ в области терминологии 
показателей содержания льда в горных 
породах показал, что до настоящего 
времени нет единого устоявшегося 
подхода к формированию термино-
логии в этой области. Поэтому воз-
никают определенные трудности при 
чтении научных публикаций, учебной 
и технической литературы.

Термины должны четко указывать, 
что собой представляет тот или иной 
показатель, принцип его определения, 
а соответственно и единицы измере-
ния. Первым шагом к разработке та-
ких терминов, на наш взгляд, является 



98

разделение показателей содержания 
влаги в мерзлых породах на два клас-
са, учитывающие состояния пород, на 
которые будут определяться эти пока-
затели. Как известно [5, 6], у  горных 
пород показатели содержания воды в 
них также определяются на два состоя- 
ния – влажное и сухое. Аналогичный 
подход должен быть и в мерзлых по-
родах, то есть показатели содержания 
влаги в них необходимо определять 
на их мерзлое и сухое состояния.

Вторым шагом является разработка 
для каждого состояния пород основ-
ных показателей содержания влаги, 
как в целом, так и ее отдельных ком-
понентов (лед и незамерзшая вода), 
а соответственно и их терминов. Пос- 
ледние по мере необходимости могут 
дополняться необходимыми определе-
ниями. 

Обобщенные показатели содержа-
ния льда в мерзлых породах можно 
выбрать по аналогии с обобщенными 
показателями воды в породах – влаж-
ностью и влагосодержанием. В этом 
случае показатель содержания льда на 
мерзлое состояние породы наиболее 
рационально назвать давно используе- 
мым термином «льдистость» и обозна-
чить его как I, а на сухое – предлагае- 
мым впервые термином «льдосодержа-
ние», которое можно обозначить как i. 
Буквы прописная I и строчная i выбра-
ны для условного обозначения льди-
стости и льдосодержания по первой 
букве английского слова ice, то есть 
лед. Эти обозначения в определенной 
степени повторяют условные обозна-
чения терминов влажность и влаго-
содержание, которые были выбраны 
по первой букве английского слова 
water, то есть вода.

Такой подход к определению обоб-
щенных показателей содержания льда 
в мерзлых породах позволяет при на-
личии дополнительных определений 
сформулировать следующие конкрет-
ные показатели, численно оцениваю-

щие содержания льда и незамерзшей 
воды в этих породах. Это:

�� массовая и объемная льдистости 
за счет льда-цемента соответственно 
Iм,ц и Iоб,ц:
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�� массовое и объемное льдосодер-
жания за счет льда-цемента, соответ-
ственно iм,ц и iоб,ц:

.
,

.

.
,

.

;

;

л ц
м ц

с пор

л ц
об ц

р с пор

M
i

M

V
i

Ê V

=

=
(7)

�� массовая и объемная льдистости 
за счет сегрегационного льда, соот-
ветственно Iм,c и Iоб,c:
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�� массовое и объемное льдосодер-
жания за счет сегрегационного льда, 
соответственно iм,c и iоб,c:
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�� суммарные массовая и объемная 
льдистости, соответственно I∑,м,л и I∑,об,л:
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�� суммарные массовое и объемное 

льдосодержания, соответственно i∑,м,л 
и i∑,об,л:
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�� массовые и объемные влажно-
сти и влагосодержания за счет неза-
мерзшей воды, соответственно Wм,н.в, 
Wоб,н.в и wм,н.в, wоб,н.в:
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�� абсолютные льдистость и льдо-

содержание, соответственно Iаб и iаб:
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где Mл,ц, Vл,ц, Mл,с, Vл,с  – масса, кг, 
и  объем, м3, соответственно льда-
цемента и сегрегационного льда. 

Абсолютная льдистость Iаб и абсо-
лютное льдосодержание iаб являются 
на самом деле массовыми концентра-
циями льда в мерзлой породе, отнесен-
ными на ее мерзлое и сухое состояния. 
Однако, применительно к водяному 
пару, находящемуся в газовых сме-
сях, и к воде, находящейся в твердых 
веществах, вместо термина «массовая 
концентрация» широко используются 
термины «абсолютная влажность» и 
«абсолютное влагосодержание», на-
пример, абсолютная влажность возду-
ха. Поэтому использование терминов 
«абсолютная льдистость» и «абсолют-
ное льдосодержание» применительно 
к показателям, определяемым по фор-
мулам (13) вполне обосновано.

Каждая из формул (6)…(13) четко 
указывает, что представляет собой тот 
или иной показатель и его единицы из-

мерения. В качестве примера рассмо-
трим Wоб,н.в. Соответствующая форму-
ла (12) четко указывает, что объемная 
влажность мерзлой породы за счет не-
замерзшей воды есть отношение объе-
ма незамерзшей воды к объему мерзлой 
горной породы (грунта) при рассмат- 
риваемых условиях. Соответственно 
[Wоб,н.в] = м3 нез. воды/м3 мерз. породы. 
Следует отметить, что в технической 
литературе размерности массовых, 
объемных и молярных долей содержа-
ния компонентов в многокомпонент-
ных веществах очень часто приводят 
в долях единицы. Однако надо всег-
да помнить, что каждая из этих долей 
имеет вполне определенную размер-
ность [4]. Игнорирование этого в ряде 
случаев может привести в конечном 
итоге к неправильным результатам.

Еще один, довольно важный по-
казатель содержания льда в мерзлых 
породах, названный в ряде литератур-
ных источниках относительной льди-
стостью, а в других льдонасыщением, 
не зависит от состояния породы, к ко-
торому этот показатель относят. Дей-
ствительно, его рекомендовано опре-
делять как отношение массы льда Mл к 
массе всей влаги Mвл = Mл + Mн.в, а это 
отношение справедливо для любого из 
двух состояний мерзлой породы. По-
этому называть этот показатель льди-
стостью или льдосодержанием даже с 
соответствующими дополнительными 
определениями, не совсем правиль-
но, так они не отражают суть этого 
показателя. Правильнее использовать 
термин «льдонасыщение» с дополни-
тельными определениями массовое Inм 
или объемное Inоб, определяемые сле-
дующим образом:
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In V V V V V
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Соответственно при замерзании 
всей воды в породе Inм и Inоб будут 
равны единице.
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Учитывая методы определения рас-
смотренных выше показателей содер-
жания льда и незамерзшей воды в мерз-
лых породах их суммарные влажности  
W∑,M, W∑,ОБ и  влагосодержания w∑,M, 
w∑,ОБ можно представить как суммы 
показателей содержания в породах со-
ответствующих компонентов:
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Все рассмотренные выше пока-
затели содержания льда и незамерз-
шей воды в мерзлых породах связаны 
между собой, что позволяет экспери-
ментально определять не все из них, 
а только те, определение которых воз-
можно на имеющемся оборудовании. 
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Made a brief analysis of the available technical literature on indicators of content-ice and unfrozen water 
in the frozen rocks and soils showed that no single approach to well-established terms and definitions of these 
indicators. This creates certain difficulties in reading the relevant technical literature and obtained by the use of 
this information in practice. Indicators and their terms must clearly specify what constitutes a particular figure, 
the principle of its definition and measurement units respectively. It is shown that the most rational content of 
all indicators of ice and unfrozen water in the frozen rocks and soils to determine their state of the frozen and 
dry. It is possible to form a unified approach to the methods of determining how well-known figures, and first 
proposed by the author, and articulate their terms.
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