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Известно [1, 2, 3, 4, 5], что влага в грунтовой среде может находиться под влия- 
нием сил, имеющих различную природу: адсорбционных (монослойной и полислой-
ной), осмотических, капиллярных и гравитационных. Величина этих сил зависит от 
минералогического и гранулометрического составов, исходной влажности, плотно-
сти скелета среды, концентрации порового раствора и нагрузки, действующей на 
многофазную среду [3, 4, 6, 8, 9]. Полный потенциал, зависящий от совокупности 
действия силовых полей, в этом случае подразделяется на отдельные слагаемые, 
соответствующие каждому силовому полю. 

В известной работе [5] автор предлагает методику определения потенциала на-
гружения: потенциал нагрузки равен отношению элементарной работы dA, произ-
веденная грунтовой средой при поглощении влаги к массе поглощенной жидкости 
dmw. Увеличение влагосодержания элементарного объема грунта dxdydz от при-
ращения влажности dW можно представить в следующем виде: dm = ρsdWdxdydz/ 
/(1 + e0), где ρs — плотность частиц грунта; e0 —начальный коэффициент пористости 
грунта. Окончательно, при приложении на поверхности грунтовой среды равномер-
ного давления P с учетом собственного веса грунта, автором получено [5]:

Ω = + ∂ ∂∫( )( / ) /P dz e W s

z

γ ρσ
0

Полученное выражение для одномерной задачи содержит зависимость коэффи-
циента пористости от влажности и давления. При этом частная производная (∂e/∂W) 
при определенных допущениях переходит в абсолютную (de/dW), что позволяет  
исключить давление из числа независимых переменных и упростить расчеты. Уста-
новлено [5], что между этими величинами имеется определенная функциональная 
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связь в виде прямолинейной, параболической, гиперболической и логарифмиче-
ской зависимости. Отмечается также, что экспериментальные данные лучше опи-
сываются уравнением параболической зависимости. 

Для определения потенциала нагружения рассмотрим нелинейную параболи-
ческую зависимость коэффициента пористости от влажности и следуя методике 
Е.А. Сорочана [5] исключим давление из числа независимых переменных для част-
ной производной, тогда можно получить: 

Ω = + ∂ ∂∫( )( / ) /P dz e W s

z

γ ρσ
0

, (1)

где a и b — экспериментальные коэффициенты. 
Известно [3, 6], что скорость влагопроницания в единицу времени через еди-

ничную площадь многофазной грунтовой среды можно определить следующим об-
разом: 

u K w
zw w= −

∂
∂

( ) Φ , (2)

где Kw(w) — коэффициент водопроницаемости несплошного потока; Φ — суммар-
ный потенциал грунтовой влаги в рассматриваемой задаче:

Φ Ω Ψ Ψ= + + −wp wd wc Z ,	 (3)

здесь Ωwp — потенциал нагружения без учета собственного веса грунта:

Ωwp sP aW b= +( ) /2 ρ , (4)

Ψwd — потенциал диффузионной влаги:
Ψwd wd wdP= / ρ ,	 (5)

Ψwc — потенциал капиллярной влаги: 
Ψwc wc wcP= / ρ ,	 (6) 

Z — гравитационный потенциал, 
где Pwd, Pwc, ρwd, ρwc — давления и плотности соответственно диффузионной и капил-
лярной влаги. 

Функциональная зависимость между давлением поровой влаги Pw и влажностью 
грунтовой среды W в дифференциальной форме имеет вид:

dP dWwi= −α ,	 (7)
где αwi — коэффициент пропорциональности [6].

Интегрирование зависимости (7) производится с учетом предельных значении 
интервала изменения каждой структурной разновидности влаги.

Окончательно, после выполнения интегрирования, можно получить зависимости 
между давлением и влажностью[6]:

�� для диффузионной влаги

P W Wwd wd
D= − −α ( )max 	 (8)

�� для капиллярной влаги

P W Wwc wc
C= − −α ( )max 	 (9)

Подставляя соотношения (3)—(6) и (8)—(9) в зависимость (2), для скорости влаго-
переноса в многофазной грунтовой среде можно получить: 
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u K w W
z

K ww w wp s wd wd wc wc w= − ⋅ + +
∂
∂






+( ) ( / / / ) ( )α ρ α ρ α ρ 	 (10)

где αwp P a= ⋅2  — результат дифференцирования потенциала нагружения по коор-
динате.

Рассматривая задачу влагопроницаемости без учета внутреннего распределен-
ного источника влаги, условие неразрывности влажностного потока будет иметь 
следующий вид: dn

dt
du
dz

w w+ = 0 ,	 (11)

где uw  — скорость влагопроницания через единичную площадь грунтовой среды; 
t — время;

При этом известно [3, 4, 6], что задача влагопереноса в многофазной грунтовой 
среде под действием сил всасывания сводится к рассмотрению несплошного по-
тока через поровое пространство многофазной среды.

Площадь несплошного потока влаги в этом случае может быть определена по 
величине коэффициента водонасыщенности многофазной среды:

n nSw w= ,	 (12)
где n — пористость грунтовой среды.

Для определения коэффициента водонасыщенности имеем
S W Ww = / max ,	 (13)

где Wmax — влажность, которая соответствует полному заполнению среды

W
n
m
w

s
max =

ρ
ρ

,	 (14)

где W — влажность среды; ρs — плотность минеральных частиц грунтовой среды; 
ρw — плотность поровой жидкости; m — объем частиц в единице объема среды.

Тогда, для многофазной среды скорость изменения площади потока влаги в по-
рах среды во времени определится как

dn
dt

m dW
dt

w s

w

=
ρ
ρ

.	 (15)

Подставляя значения скорости влагопроницания uw и изменения площади по-
тока влаги во времени из (10) и (15) в уравнение (11), получим

m W
t z

K K K W
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	 (16)

при соответствующем начальном условии
W z W( , )0 0= ,	 (17)

а на границе — граничного условия
W t Ws( , )0 = .	 (18)

После введения коэффициентов диффузии D(W) и проницаемости K(W) грунто-
вой среды, нелинейное дифференциальное уравнение (16) принимает вид:

m W
t z

D W D W D W W
z
K Ws

w
wp wd wc w

ρ
ρ

∂
∂

=
∂
∂

+ + 
∂
∂

−







( ) ( ) ( ) ( ) 	 (19)

где Kw(W) — коэффициент влагопроницаемости грунтовой среды по С.Ф. Аверьянову 
[3, 6]:
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K W K
W W
n Ww o

k

( ) =
−
−











0

0

,	 (20)

Dwi(W) — коэффициент диффузии пленочной влаги

D W D
W W
n Wwi

wi
k

k( )
( )
( )

=
−
−

−

0
0

1

0

, i = p, d, c.	 (21)

Здесь W0 — влага, прочносвязанная поверхностью грунтовой среды; K0 — коэффи-
циент влагопроницаемости при полном влагонасыщении грунтовой среды; Dwi

0 — 
коэффициент диффузии для каждой структурной разновидности [6].

Согласно [7], для построения автомодельного решения следует ввести в уравне-
ние (19) волновую переменную

η λ= −z t .	 (22)

Приняв обозначение W W Y− =0 ( )η , относительно последней получим обыкно-
венное дифференциальное уравнение

λ ρ
ρ η η η

m n W dy
d

d
d

D D D Y dY
d

K Y
k
s

w

wp wd wc k k( )
( )

−
= + +









 −




−0
0 0 0

1
0







,	 (23)

которое равнозначно:

d
d

D D D Y dY
d

K Y m n W Ywp wd wc k k k s

wη η
λ

ρ
ρ

( ) ( )0 0 0
1

0 0 0+ + − + −








 =

− .	 (24)

Следуя [7], для получения решения дифференциального уравнения (24), необхо-
димо принять

D D D Y dY
d

K Y m n W Ywp wd wc k k k s

w
0 0 0

1
0 0 0+ +( ) − + − =−

η
λ

ρ
ρ

( ) (25) 

В дальнейшем для суммы коэффициентов диффузии грунтовой среды принима-
ем обозначение

D D D Dw wp wd wc
0 0 0 0
∑ = + + , (26)

после чего дифференциальное уравнение принимает вид:

D Y dY
d

K Y m n W Yw k k k s

w
0

1
0 0 0∑ − − + − =

η
λ

ρ
ρ

( ) .	 (27)

Решением дифференциального уравнения (25) является следующая функция 

W W
n W

m
K

n W C
K k
D

s

w
w
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∑

−
0
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0

0

0

1
11λ ρ

ρ
η( ) exp

( ) (28)

Постоянные интегрирования λ и С определяются из условии (17)—(18).
При этом известно, что на фронте смачивания, координаты которого определя-

ются как Z = Zs = λt, влажность грунтовой среды равна начальной, то есть W = W0. 
Это условие позволяет найти постоянную С:

C
m
K

n Ws

w

= − −
λ ρ
ρ0

0( ) .	 (29)

Для определения постоянной λ можно воспользоваться условием (18), которое 
приводит к следующей зависимости
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λ
ρ

ρ
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−
−
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где

β λ= − −
−








∑1
10

0

exp
( )K k
D

tw
.	 (31)

Следует заметить, что физически оправданное решение для скорости переме-
щения фронта смачивания с учетом текущего времени и функциональных зави-
симостей коэффициента диффузии для каждой структурной разновидности влаги 
можно получить из разложения зависимости (31) в ряд и удержанием первых двух 
членов ряда. В  этом случае для определения скорости распространения фронта 
смачивания получим:

λ
α
ρ

ρ
ρ

=
−
−

− −
−
















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1

1
0 0

0
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0

1

t
W W
k

m n W
K

W W
n W

wi i

wi

s

w

s

k
( )
( )

( )





0 5,

. (32)

Подставляя соотношения (29) и (32) в уравнение (28) получим зависимость для 
определения влажности грунтовой среды в зависимости от предела проницания 
влаги и текущего времени:

Рис. 1. Формирование профиля влажности грун-
товой среды во времени и по глубине: 1—1 сут.; 
2—3 сут.; 3—6 сут.; 4—12 сут.; 5—24 сут.; I — об-
ласть прочносвязанной влаги W ≤ W; II — область 
диффузионной влаги WA < W ≤ WC; III — область 
насыщения порового пространства WC < W ≤ WS

Рис. 2. Перераспределение влажности вследст- 
вие изменения интенсивности давления (вре-
мя — 1 сутки): 1 — кривая, P = 0,0 МПа; 2 — кри-
вая, P = 0,025 МПа; 3 — кривая, P = 0,05 МПа; 
4  — кривая, P  =  0,1  МПа; 5  — кривая, P  = 
= 0,2 МПа; 6 — кривая, P = 0,4 МПа
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Изложенные теоретические положения и разработанная методика позволили 
решить модельную задачу по определению профиля влажности в разные момен-
ты времени (t = 1 сутки, 3 сут., 6  сут., 12 сут., 24 сут.) При этом грунтовая среда 
(суглинок) увлажняется из полосы Ws = 0,3, начальная влажность среды W(z, 0) = 
= W0 = 0,03. Исходя из этого, были приняты следующие расчетные значения пара-
метров: см/с, n = 0,4; m = 0,6; ρs = 2,7 г/см3; ρw = 1 г/см3; к = 3,56; αW = 0,006 МПа; 
αWP = 0,106 МПа. Исследование перераспределения влажности вследствие измене-
ния интенсивности давления предствлено на рис. 1. Результаты расчета влагопрони-
цания по глубине и во времени представлены на рис. 2.

Обобщая полученные результаты в первом приближении можно сделать следу-
ющие выводы:

�� Получено аналитическое решение нелинейного уравнения влагопроницае-
мости в многофазной грунтовой среде с учетом потенциала нагрузки. При этом в 
явной форме учитывается собственный вес грунтовой среды.

�� Исследования показали, что учет потенциала нагружения существенно влия-
ет на общий вид профиля влажности в грунтовой среде, скорость влагопроницания 
и скорость перемещения фронта смачивания.

�� Важным преимуществом полученного аналитического решения нелинейного 
уравнения влагопроницаемости является возможность определения закономер-
ностей проницания структурных разновидностей влаги при инфильтрации с учетом 
как внешней нагрузки, так и собственного веса среды на всем интервале непол-
ного водонасыщения.
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