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ДИНАМИКА ВЫДЕЛЕНИЯ ГАЗА ИЗ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ

Наличие газовой компоненты является важной особенностью строения мерзлых грунтов, кото�
рая при инженерных изысканиях в настоящее время практически не изучается лабораторными
методами. Для оценки газосодержания и динамики газовыделения из мерзлых грунтов авторами
разработаны оборудование и методика трехосных и сдвиговых испытаний образцов при различ�
ных температурах и напряженном состоянии. В результате исследований выявлено, что выделе�
ние газов начинается уже при незначительных изменениях температуры мерзлых грунтов.
Действие внешних нагрузок снижает температуру начала газовыделения и влияет на его динами�
ку при изменении температуры. Прочностные характеристики мерзлых грунтов после газовыде�
ления изменяются в зависимости от отрицательной температуры и величины объемного сжима�
ющего давления.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование динамики газовыделений в мерзлых грунтах и при их оттаивании представ�

ляет огромный интерес при рассмотрении вопросов эмиссии парниковых газов в Арктических

районах. Одним из самых главных вопросов является оценка эмиссии метана при изменении кли�

мата в Арктических регионах [1]. В связи с актуальностью темы разработаны международные ис�

следовательские программы [2, 3]. Вопросы влияния газовых включений на свойства мерзлых

грунтов становятся все более актуальными для объектов производственной и хозяйственной де�

ятельности. В этих случаях влияние на свойства грунтов оказывают не только природные усло�

вия, но и изменения температурного режима и напряженного состояния грунтовых массивов в

процессе строительства и эксплуатации техногенных объектов [4…7].

По своему составу мерзлые грунты представляют собой многокомпонентную систему, од�

ной из составляющих которой, наряду с минеральной частью, льдом и водой, являются газовые

включения. При этом особенности взаимодействия газовой компоненты с твердой и жидкой фа�

зами грунта все еще остаются недостаточно изученными. Согласно современным представлени�

ям, газообразная компонента в мерзлых породах состоит из смеси различных газов, в составе ко�

торой преобладают углеводородные газы биохимического, катагенетического происхождения и

газы, захваченные атмосферой [8]. По данным Е. М. Чувилина [9] газы в мерзлых породах могут

находиться в четырех основных формах: растворенной, адсорбированной, свободной и клатрат�

ных соединениях с водой.

Растворенный газ находится в жидкой компоненте грунтов (в пленках незамерзшей воды

вокруг частиц органоминерального скелета, в поровом растворе охлажденных пород) и образует�

ся за счет процессов диффузии и адсорбции. Количество растворенного газа зависит от его раст�

воримости при заданных условиях. Растворенные газы существенно влияют на свойства мерзлых

пород как физико�химической системы. Так, например, увеличение содержания углекислого га�

за приводит к увеличению растворимости карбонатов, сульфатов, гипса и других минеральных

компонентов [8].



Адсорбированный газ образуется на поверхности органо�минерального скелета и на пове�

рхности льда при превышении предела его растворимости в заданных условиях и фиксируется

в воде при оттаивании образцов. Количество адсорбированного газа мало и может составлять нес�

колько процентов от объема породы.

Свободный газ − наиболее подвижная форма газового компонента пород. Он заполняет сво�

бодное поровое пространство, и его количество зависит от давления, объема свободных пор, а так�

же степени водонасыщения. Большая часть газов в обычных условиях находится в свободном сос�

тоянии.

Газовые гидраты (или газогидраты) − клатратные соединения газа с водой, чаще всего ме�

тана. Для образования таких соединений необходимы особые термодинамические условия. 

Некоторые авторы рассматривали многолетнемерзлые породы как естественные флюидо�

упоры, где выделение газа маловероятно, особенно при высокой льдонасыщенности [10]. Однако

есть данные, что в процессе формирования мерзлых грунтов миграция газов полностью не прек�

ращается [11…14]. При этом решающую роль в динамике газовыделений играет степень заполне�

ния пор льдом. В настоящее время установлены зависимости газопроницаемости от типа грунтов

и льдонасыщенности, а также гидратонасыщенности [15…17].

В практике инженерно�геологических изысканий газовая компонента стандартным обору�

дованием не изучается. Изучается в основном содержание и состав газов с отбором методом

"хэдспейс" и "большого образца" [18]; газопроницаемость на специальных экспериментальных ус�

тановках [15]; а также механические свойства мерзлых гидратонасыщенных образцов методами

одноосного [19] и трехосного сжатия [20, 21]. В работе предложена комплексная методика испыта�

ний, позволяющая определять как прочностные характеристики мерзлых грунтов, так и динами�

ку газовыделений при различном объемном давлении.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились на грунтах южной

части Ямальского полуострова, где основную роль в

строении верхней части разреза играют мерзлые диспе�

рсные грунты, преимущественно пылеватые пески и

суглинки. Для изучения характера газовыделения были

проведены лабораторные испытания грунтов ненару�

шенного сложения.

Естественная влажность пылеватых песков сос�

тавляет 24…26 %, плотность − 1,90…1,91 г/см3, степень

водо�(льдо)насышения − 0,88…0,92. Суглинки представ�

лены тугопластичной и полутвердой разновидностями

с естественной влажностью 21…30 %, плотностью

1,90…2,04 г/см3, числом пластичности 10…15 %, степень

водо�(льдо)насышения составляет 0,91…0,93 (таблица).

Экспериментальные исследования проводились в при�

борах трехосного сжатия конструкции ИГЭ РАН [22, 23].

Конструкция приборов обеспечивает возможность герме�

тизации образца грунта при проведении испытаний, при�

ложения к нему заданного объемного давления σv и дрена�

жа выделяющихся в ходе опыта газов через специальный

дренажный канал. При проведении испытаний прибор
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Таблица

Грунт

Гранулометрический состав, % Влаж�
ность
W, %

Плот�
ность

ρ, г/см3

Пластичность, %

1,0�0,5
мм

0,5�0,25
мм

0,25�0,1
мм

0,1�0,05
мм

0,05�0,01
мм

0,01�0,005
мм

0,005�0,002
мм

<0,002
мм

WL WP IP

Песок пы�
леватый

0,1 0,9 58,4 26,6 5,2 1,6 0,5 6,7 24,3 1,90 − − −

Суглинок

−
−
−

0,1

0,3
0,8
−

0,3

1,0
0,3
0,2
0,3

6,8
11,3
5,9
5,9

38,8
29,8
25,1
33,3

16,1
12,4
15,6
12,6

14,5
19,0
13,6
13,6

22,4
26,4
39,6
33,9

21,2
30,3
23,7
22,5

2,04
1,90
1,99
2,02

28,8
40,0
35,4
37,0

18,0
25,5
20,8
21,5

10,8
14,5
14,6
15,5

Рис. 1. Прибор трехосного сжатия в термокамере 

дренажный
канал для
сбора газа



трехосного сжатия размещается в термостати�

ческой камере, в которой поддерживается за�

данная температура (рис. 1).

Процесс газовыделения во время испы�

тания контролируется датчиком давления,

встроенным в дренажную систему, при этом

стабилизация давления газа свидетельствует

о прекращении его выделения. Выделивший�

ся газ с помощью поршневой системы собира�

ется в газоотборник, его объем определяется

методом вытеснения жидкости в сообщаю�

щихся мерных бюретках.

После этого рассчитывается удельный

объем выделившегося газа: Г = V
г 

/V, где V
г

−
объем выделившегося газа, см3; V − объем об�

разца, см3.

Для изучения реакции газовой состав�

ляющей измерения проводились в диапазоне

температур −10…+20
o
С с шагом изменения в

один градус при различном объемном давле�

нии σv.

Дополнительно изучалось изменение

прочностных характеристик мерзлых грунтов

после газовыделения при различной отрица�

тельной температуре (−9; −7; −5; −3; −1
o
С). Для

этого в каждом образце проводилось выделе�

ние газов при заданной температуре и давле�

нии в приборе трехосного сжатия, равном

0,001; 0,05; 0,1; 0,2 МПа. После окончания газо�

выделения, которое определялось по датчику

давления в верхнем дренаже, образец извле�

кался в термокамере из трехосного прибора, делился на три части и испытывался при той же

температуре в сдвиговом приборе методом недренированного сдвига в соответствие со стандар�

том ИГЭ РАН [24]. Испытания проводились с постоянной скоростью деформирования при раз�

личных нормальных нагрузках (в зависимости от первоначального внешнего давления).

В ходе опыта измерялись и фиксировались температура, касательные напряжения и сдви�

говые деформации грунта, по результатам серии опытов с различными нормальными нагрузка�

ми определялись показатели прочности грунта − угол внутреннего трения ϕ и сцепление c.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты испытаний (рис. 2) подтверждают, что внешние нагрузки оказывают влияние

на процесс газовыделения в мерзлых грунтах при повышении температуры.

Результаты определения динамики выделения газов при объемном давлении 0,001 МПа

(минимально возможное для данной установки трехосного сжатия), показали, что для песчаных

грунтов газовыделение начинается при температуре −5
o
С, достигает своего максимума при +1

o
С,

а дальше интенсивность выделения газовой составляющей снижается, и при температуре выше

+5
o
С выделение газа прекращается. Для глинистых грунтов выделение газа начинается также

при −5°С, пик наступает при температуре −2
o
С, а затем, как и в песчаных грунтах, интенсивность

газовыделения сокращается до полного прекращения выделения газовой компоненты при дости�

жении температуры +4
o
С.

Характер выделения газов в грунтах зависит от их напряженного состояния. Под действием

сжимающих нагрузок снижается температура начала газовыделения, также меняется динамика

этого процесса, при этом общий относительный объем выделяющихся газов остается неизменным.

В песчаных грунтах температура начала выделения газовых включений при увеличении ве�

личины объемного сжимающего давления постепенно снижается до −8
o
С (при давлении 0,2 МПа).

Наибольшая интенсивность газовыделения наступает также при температуре 0
o
С при давлении

0,05 МПа, −1
o
С при 0,1 МПа и −1,5

o
С при 0,2 МПа. При этом динамика выделения газа при
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Рис. 2. Зависимость объема газа, выделившегося под дей�
ствием сжимающих нагрузок (1 � 0,001 МПа, 2 � 0,05 МПа,
3 � 0,1 МПа, 4 � 0,2 МПа) от температуры: а) пылеватый
песок; б) суглинок
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действии сжимающих нагрузок имеет более выражен�

ный пик максимальной интенсивности газовыделения,

и газовыделение прекращается при более низкой тем�

пературе.

В суглинках температура начала выделения га�

за также постепенно снижается при увеличении вели�

чины объемного сжимающего давления от −7
o
С при

давлении 0,05 МПа до −8
o
С (при давлении 0,2 МПа).

Наибольшая интенсивность газовыделения наступает

при температуре ниже температуры замерзания�от�

таивания грунта: −3
o
С при давлении 0,05 МПа, −4

o
С

при 0,1 и 0,2 МПа. При этом максимум объема выделя�

ющихся газов возрастает при увеличении сжимающе�

го давления. Так же, как и в песчаных грунтах, про�

цесс газовыделения в суглинках под действием нагру�

зок прекращается при более низкой температуре.

При повышении температуры под нагрузкой

происходит процесс деформирования мерзлых грун�

тов, сопровождающийся рядом теплофизических, ме�

ханических, физико�химических процессов: дефор�

мация грунта за счет упругого сжатия его компонен�

тов; деформация, обусловленная закрытием свобод�

ных пор и, как следствие, отжатием газовой составля�

ющей; деформация, обусловленная фазовым перехо�

дом лед�незамерзшая вода, а также за счет оттока не�

замерзшей воды из образца [25]. Деформация, обус�

ловленная закрытием свободных пор, может быть зна�

чительной лишь при неполной степени заполнения

пор мерзлого грунта. При повышении температуры в

таких мерзлых грунтах происходит изменение фазового состава, начинают происходить объем�

ные тепловые деформации с появлением трещин, возникают дефектные зоны на границах расп�

ределения фаз, увеличивается содержание незамёрзшей воды, газовые включения, расширяясь,

образуют систему фильтрационных каналов между собой. Это приводит к повышению газопро�

ницаемости, в результате чего из непроницаемых мерзлых грунтов может происходить выделе�

ние газа до достижения полного заполнения пор водой (льдом), когда процесс выделения газа

прекращается.

Приведенные данные (рис. 3) показывают, что уплотнение песков начинается при темпера�

туре около � 6°С и продолжается до достижения положительной температуры, а при увеличении

давления скорость достижения полного заполнения пор водой (льдом) увеличивается, что в целом

соответствует динамике газовыделения. В глинистых грунтах наблюдаются те же закономернос�

ти, но достижение полного заполнения пор водой (льдом) происходит в области отрицательных

температур. Это свидетельствует о практически полном извлечении газовой компоненты из ис�

следуемого грунта уже в мерзлом состоянии, поэтому газовыделения при дальнейшем повыше�

нии температуры не происходит.

Изменение строения (уплотнение) грунтов при газовыделении вызывает изменение их

прочностных свойств при соответствующих температурных режимах и напряженном состоянии.

Результаты определений угла внутреннего трения и сцепления мёрзлых грунтов (рис. 4,5) пока�

зывают, что газовыделение в мерзлых грунтах при повышении температуры приводит к сниже�

нию их прочностных свойств. Характер и интенсивность этого процесса зависит от напряженно�

го состояния, в котором находится грунт. Так при температуре −9
o
С, при которой не происходило

выделение газа, прочностные характеристики практически не отличаются, вне зависимости от

того при каком внешнем давлении они испытывались первоначально.

При температуре −7
o
С начинается процесс выделения газа, который вызван уплотнением

грунта под действием различных действующих нагрузок. В результате в образце происходит из�

менение количества льда и незамерзшей воды, миграция и перераспределение влаги, перемеще�

ние и переупаковка минеральных частиц, возникновение микротрещин, которые могут перейти в

макротрещины. В связи с этим в образцах, которые испытывались в приборе трехосного сжатия
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Рис. 3. Зависимость изменения степени водо�(ль�
до) насыщения под действием сжимающих наг�
рузок (1 � 0,05 МПа, 2 � 0,1 МПа, 3 � 0,2 МПа) от
температуры: а) пылеватый песок; б) суглинок
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при давлении 0,001 МПа, практически не происходит никаких изменений (в том числе льдистос�

ти), поэтому они имеют лучшие прочностные характеристики. При этом при отрицательной тем�

пературе (близкой к 0
o
С), когда грунт полностью уплотняется, прочностные характеристики

практически не меняются вне зависимости от уплотняющего давления.

В случае воздействия внешнего давления больше 0,05 МПа происходит изменение льдис�

тости. Причем, в песках и суглинках этот процесс происходит по�разному. В песках при низких

отрицательных температурах практически не содержится незамерзшей воды. Под воздействием

нагрузки в местах концентрации напряжений − на контактах минеральных частиц песка и льда,

где давление очень велико, равновесное состояние нарушается, происходит плавление льда−це�

мента, а образовавшаяся влага пополняет незамерзшую воду. Под воздействием возникшего гра�

диента давлений пленочная влага, пополненная оттаянным льдом, перемещается из места повы�

шенного давления в менее напряженную зону, где и замерзает вновь, достигнув нового равновес�

ного состояния при данной температуре и давлении. Таким образом, чем больше давление, тем

сильнее уплотнится грунт и повысятся прочностные характеристики песка (рис. 5а). В суглинке

даже при температуре −7
o
С будет содержаться незамерзшая вода, поэтому плавление льда�це�

мента приведет к увеличению количества незамерзшей воды. Тем самым увеличение давления

приведет к снижению сцепления (рис. 5б).

Изменение прочностных свойств грунтов в этих условиях происходит в полном соответ�

ствии с динамикой газовыделения и изменением строения грунтов. Под действием нагрузок сни�

жение угла внутреннего трения и сцепления начинается при температуре от �7°С и наиболее ак�

тивно протекает до температуры −3
o
С, при этом интенсивность изменения прочности зависит от

величины сжимающей нагрузки.

ВЫВОДЫ

В ходе выполнения экспериментальных работ разработано новое оборудование и методика

проведения трехосных испытаний, которая позволяет проводить стандартные испытания для оп�

ределения показателей механических свойств грунтов и одновременно оценивать динамику вы�

деления газа из образцов мерзлых и оттаивающих грунтов.
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Рис. 4. Изменение угла внутреннего трения грунтов после газовыделения: а) � пылеватые пески; 
б) суглинки; 1 � 0,001 МПа, 2 � 0,05 МПа, 3 � 0,1 МПа, 4 � 0,2 МПа
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Рис. 5. Изменение сцепления грунтов после газовыделения: а) � пылеватые пески; б) суглинки; 
1 � 0,001 МПа, 2 � 0,05 МПа, 3 � 0,1 МПа, 4 � 0,2 МПа
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Результаты определения динамики выделения газов при давлении 0,001 МПа (минимально

возможное для данной установки трехосного сжатия), показали, что газовыделение начинается

при отрицательной температуре −5
o
С, достигает своего максимума при +1

o
С для песчаных грун�

тов и −2
o
С для суглинка, дальше интенсивность выделения газовой составляющей снижается.

Выявлено, что температура начала выделения газа с ростом объемного сжимающего давле�

ния постепенно снижается до −8
o
С (при давлении 0,2 МПа). При этом динамика выделения газа

при действии сжимающих нагрузок имеет более выраженный пик максимальной интенсивности

и этот процесс прекращается при более низкой отрицательной температуре, что обусловлено бо�

лее быстрым закрытием свободных пор и, как следствие, отжатием газовой составляющей.

Исследование прочностных характеристик мерзлых грунтов после газовыделения при раз�

личных отрицательных температурах показали, что величина объемного сжимающего давления

оказывает значительное влияние на сцепление и угол внутреннего трения, особенно при темпе�

ратурах −5
o
С до −7

o
С. Причем это влияние  выражено по разному для песка и суглинка, что свя�

зано с особенностями фазового состава этих грунтов.
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