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При расчете температурного режима грунтов, применяемых в качестве оснований зданий и инженерных соо-
ружений необходимо учитывать удельную теплоемкость. Удельная теплоемкость грунтов является величиной 
аддитивной и определяется не только теплоемкостью скелета грунта, но и теплоемкостью воды. Связанная 
вода в дисперсном грунте значительно влияет как на многие свойства этих грунтов, так и на процессы тепло-
массопереноса, происходящие в них. Это влияние наиболее сильно проявляется у дисперсных грунтов, таких 
как глинистые. Поэтому, исследование свойств связанной воды остается актуальным и на сегодняшний день. 
В статье приведены экспериментальные данные по определению сорбционной влажности, нижнего и верхнего 
пределов пластичности и удельной теплоемкости глинистого грунта. Образцы грунта взяты из карьера Амгин-
ского месторождения Республики Саха (Якутия). Измерения удельной теплоемкости проводили на двух видах 
образцов глинистого грунта: взятых из карьера и образцах этого же грунта, но предварительно очищенного 
от примесей методом отмучивания. Значения удельной теплоемкости глинистого грунта получены на диффе-
ренциальном сканирующем калориметре Sensys Evo TG-DSC. На основании этих данных сделан расчет удельной 
теплоемкости связанной воды в глинистом грунте. Приведены графики изменения удельной теплоемкости 
глинистого грунта и связанной воды от влажности для двух видов грунта. Сделаны выводы о том, что для гли-
нистого грунта зависимость удельной теплоемкости от влажности носит не монотонный характер, также 
как и удельная теплоемкость связанной воды.
Ключевые слова: глинистый грунт, удельная теплоемкость, связанная вода, дифференциально-сканирующий кало-
риметр, сорбционная влажность, нижний и верхний пределы пластичности.
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When calculating the temperature regime of soils used as bases of buildings and engineering structures, it is necessary to take 
into account the specific heat capacity. The specific heat capacity of soils is an additive value and is determined not only 
by the heat capacity of the soil skeleton, but also by the heat capacity of water. Bound water in dispersed soil significantly 
affects numerous properties of these soils as well as the processes of heat and mass transfer in them. This effect is most 
pronounced in dispersed soils such as clay. Therefore, the study of the properties of bound water remains relevant today. 
The article presents experimental data on the determination of sorption humidity, lower and upper limits of plasticity, and 
specific heat capacity of clay soil. Soil samples were taken from the Amginsky Deposit of the Republic of Sakha (Yakutia). 
Measurements of specific heat capacity were carried out on samples of clay soil taken directly from the field and samples 
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of the same soil, but pre-cleaned from impurities by the elutriation method. The values of the specific heat capacity of clay 
soil were obtained on the Sensys Evo TG-DSC differential scanning calorimeter. On the basis of these data, the calculation 
of specific heat capacity of the bound water in clay soil is made. Curves of changes in specific heat capacity of clay soil 
and bound water depending on humidity for two types of soil are given. It is concluded that for clay soil the dependence of 
specific heat capacity on humidity is not monotonous, as well as the specific heat capacity of bound water.
Keywords: clay soil, specific heat, bound water, differential scanning calorimeter, sorption humidity, lower and upper limits 
of plasticity.
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Введение
Интенсивное развитие строительства в районах Ар-

ктического побережья привело к необходимости изучения 
физико-механических свойств грунтов. При этом требу-
ется тщательный технический расчет и математическое 
моделирование процессов тепломассообмена в грунтах 
и строительных материалах для длительной безаварий-
ной эксплуатации зданий и инженерных сооружений.

Для этого необходимо знание совокупности тепло-
физических и массообменных характеристик грунтов.

Мониторинг изменений температурного режима 
грунтов является необходимой частью инженерно-гео-
логического обоснования и проектирования инженерных 
сооружений в районах Арктики.

Для расчета температурного режима грунтов обыч-
но используются такие теплофизические характеристики 
как теплоемкость и теплопроводность грунтов [1, 2]. Если 
теплопроводность различного вида грунтов является ве-
личиной известной и вполне определенной (известны за-
висимости теплопроводности от влажности, плотности, 
температуры), то иначе обстоит дело с удельной тепло-
емкостью грунтов [3, 4]. Удельная теплоемкость является 
аддитивной величиной [5], и при экспериментальных 
исследованиях теплоемкости грунта основной вклад вно-
сит удельная теплоемкость порового раствора. Опреде-
ление теплоемкости грунта — достаточно трудная задача, 
т. к. необходима высокая чувствительность прибора.

В работе [6] приводятся методы определения тепло-
емкости материалов в зависимости от теплового влияния: 
модуляционный, импульсный и монотонного разогрева.

Модуляционный метод — состоит в том, что в каче-
стве нагревателя используется сам образец, через который 
пропускается электрический ток. Используя этот метод 
можно определить не только теплоемкость материала, 
но и теплопроводность, температуропроводность и др. 
Модуляционный метод используется в основном для опре-
деления теплоемкости сплавов и металлов [6], потому что 
он позволяет определять теплофизические характеристи-
ки материала в широком диапазоне температур.

Импульсный метод создан на применении линейных 
зон временного варьирования температуры в одномерной 
пластине. При этом изменение температуры создается 
с помощью ввода мощности в исследуемый материал 

[6–8]. Импульсные методы в основном используются для 
определения теплофизических характеристик сплавов 
и металлов, особенно при высоких температурах (точка 
плавления, режим теплового удара). Погрешность опре-
деления составляет до 2 % [6].

Метод монотонного разогрева основан на законо-
мерностях разогрева исследуемого материала источником 
квазипостоянной мощности [6] и широко применяется 
в дифференциальных сканирующих калориметрах (ДСК). 
В дифференциальном сканирующем калориметре тепло-
та определяется через тепловой поток. В свою очередь, 
тепловые потоки определяются через разности темпера-
тур в двух точках измерительной системы в одинаковый 
момент времени. В современных оборудованиях можно 
задавать разные температурные режимы в широком ди-
апазоне, при этом точность очень высокая [9–11]. Погреш-
ность определения приблизительно равна 1 %.

В настоящее время ДСК широко применяются в раз-
личных областях науки и техники, это обусловлено вы-
сокой информативностью и разрешающей способностью. 
Используя метод ДСК можно разом определить ряд ха-
рактеристик (степень чистоты материала, теплоту физи-
ко-химического процесса, теплоемкость, кинетические 
характеристики) [6, 11].

Отметим, что в работе [12] авторами были получены 
значения удельной теплоемкости глинистого грунта 
и связанной воды в диапазоне сорбционной влажности.

Целью данной работы является исследование удель-
ной теплоемкости глинистого грунта и удельной тепло-
емкости связанной воды в более широком диапазоне 
значений влажности от сорбционной до верхнего преде-
ла пластичности.

Удельная теплоемкость глинистого грунта
Для исследований использовался образец грунта 

из карьера Амгинского месторождения, которое находит-
ся в Амгинском районе Республики Саха (Якутия). Фрак-
ционный состав данного образца представлен в табл. 1.

Измерения удельной теплоемкости проводили 
на двух образцах глинистого грунта:

—  полученных непосредственно из карьера;
—  полученных из карьера, после очищения от при-

месей методом отмучивания.
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Таблица 1
Фракционный состав грунта

Table 1
Fractional composition of soil

Размер фракции, мм Содержание, %

0,25–0,01 79,1
0,01–0,005 8,0
0,005–0,001 11,3

Меньше 0,0001 1,0

Рис. 3. Удельная теплоемкость в зависимости от влажности 
(очищенный глинистый грунт)

Fig. 3. Specific heat of bound water depending on humidity  
(pre-cleaned clay soil)

Рис. 4. Удельная теплоемкость в зависимости от влажности 
(неочищенный глинистый грунт)

Fig. 4. Specific heat depending on humidity (uncleaned clay soil)

грунта, необходимо убедиться, что используемая проба исследуемого 

материала однородна. 

 
Рис. 1. Сорбционная влажность глинистых грунтов: 

× – очищенный глинистый грунт; ♦ – неочищенный глинистый грунт 
Fig. 1. Sorption humidity of clay soils: 

× –  purified clay soil; ♦ – untreated clay soil 
 

 
Рис. 2. Измерительная установка SENSYS EVO TG-DSC 

Fig. 2. SENSYS EVO TG-DSC measuring equipment 
 

Результаты и обсуждение 

Измерения проводили при изменении температуры нагревателя от 20 до 40 
оС. Для достоверности полученных значений удельной теплоемкости 
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Рис. 1. Сорбционная влажность глинистых грунтов:
× – очищенный глинистый грунт;  
♦ – неочищенный глинистый грунт
Fig. 1. Sorption humidity of clay soils:

× –  purified clay soil; ♦ – untreated clay soil

Рис. 2. Измерительная установка SENSYS EVO TG-DSC
Fig. 2. SENSYS EVO TG-DSC measuring equipment

выполняли не менее 3 независимых измерений. Погрешность определения 

удельной теплоемкости влажных глинистых грунтов составляла 6-10%. 

Результаты измерений удельной теплоемкости показаны на рис. 3, 4. 

В пределах сорбционной влажности, для двух видов глинистого грунта, 

значения удельной теплоемкости имеют максимум, затем до нижнего предела 

пластичности происходит уменьшение значений. А начиная с нижнего предела 

пластичности, с увеличением влажности и температуры, значения удельной 

теплоемкости возрастают. Значения удельной теплоемкости очищенного 

глинистого грунта больше, чем для неочищенного (присутствуют песчаные 

частицы и т.д.). Обычно величина удельной теплоемкости грунта возрастает с 

увеличением глинистой составляющей [12, 15, 16]. 
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Измерения удельной теплоемкости проводили при трех 
различных температурах (20, 30, 40 оС) и интервале влаж-
ности от сорбционной до верхнего предела пластичности.

Сорбционная влажность определялось по ГОСТу 
24816–81 [13]. На рис. 1 представлены значения сорбци-
онных влажностей для двух видов исследуемых грунтов.

Сорбционная влажность при заданной относитель-
ной влажности воздуха φ определялась с погрешностью 
до 0,1% как среднее арифметическое результатов испы-
тания 3 образцов. 

Пределы пластичности определяли по ГОСТу 5180-
2015 [14] по трем параллельным испытаниям, расхождение 
в результатах не превышало 0,02%. Нижний и верхний 
пределы пластичности для очищенного глинистого грун-
та соответственно равны 16,73% и 38,77%, а для неочищен-
ного глинистого грунта – 20,15% и 37,91%, соответственно.

Удельную теплоемкость двух видов глинистого 
грунта определяли на дифференциальном сканирующем 
калориметре SENSYS EVO TG-DSC (рис. 2). Вследствие 
того, что для измерений используются миллиграммовые 
количества грунта, необходимо убедиться, что исполь-
зуемая проба исследуемого материала однородна.

Результаты и обсуждение
Измерения проводили при изменении температуры 

нагревателя от 20 до 40 °С. Для достоверности получен-
ных значений удельной теплоемкости выполняли не ме-
нее 3 независимых измерений. Погрешность определения 
удельной теплоемкости влажных глинистых грунтов 
составляла 6–10 %. Результаты измерений удельной те-
плоемкости показаны на рис. 3, 4.
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Fig. 4. Specific heat depending on humidity (uncleaned clay soil) 
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исследуемого материала в долях. 

Результаты расчетов представлены на рис. 4, 5. 
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В пределах сорбционной влажности, для двух видов 
глинистого грунта, значения удельной теплоемкости 
имеют максимум, затем до нижнего предела пластично-
сти происходит уменьшение значений. А начиная с ниж-
него предела пластичности, с увеличением влажности 
и температуры, значения удельной теплоемкости возрас-
тают. Значения удельной теплоемкости очищенного гли-
нистого грунта больше, чем для неочищенного (присут-
ствуют песчаные частицы и т. д.). Обычно величина 
удельной теплоемкости грунта возрастает с увеличением 
глинистой составляющей [12, 15, 16].

Расчет теплоемкости связанной воды
Используя вышеприведенные значения удельной 

теплоемкости глинистых грунтов и аддитивность тепло-
емкости, удельную теплоемкость связанной воды опре-
деляли по формуле [5]:
	 C = Ccк + СвW, � (1)

где С — удельная теплоемкость исследуемого глинисто-
го грунта, Дж/ (кг·К); Сск — удельная теплоемкость ске-
лета исследуемого образца, Дж/ (кг·К); Св — удельная 
теплоемкость связанной воды, Дж/ (кг·К); W — влажность 
исследуемого материала в долях.

Результаты расчетов представлены на рис. 5, 6.
Из графиков, представленных на рис. 5 и 6, видно, 

что зависимость удельной теплоемкости связанной воды 
от влажности носит не монотонный характер, а имеет 
максимум. При температуре 40 оС в нижней части сорб-
ционных влажностей удельная теплоемкость связанной 
воды выше удельной теплоемкости свободной воды, а при 
температурах 20 оС и 30 оС ниже [12].

В пределах пластичности удельная теплоемкость 
связанной воды практически не меняется и равна 
1,0∙103 Дж/(кг∙К) (ниже чем у свободной воды).

Выводы
Таким образом, исследование впервые показало 

в каких диапазонах изменения влажности удельная те-
плоемкость связанной воды выше или ниже удельной 
теплоемкости свободной воды. Эти данные согласуются 
с данными других авторов [4, 5, 16], которые получали 
значения удельной теплоемкости связанной воды? сопо-
ставимые с удельной теплоемкостью свободной воды 
и выше.

Результаты получены на оборудовании федераль-
ного исследовательского центра «Якутский научный 
центр СО РАН»
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Рис. 6. Удельная теплоемкость связанной воды  
от влажности (неочищенный глинистый грунт)

Fig. 6. Specific heat of bound water depending on humidity  
(pre-cleaned clay soil)
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