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розионной защиты стальных мелиоратив-
ных  трубопроводов  составляет  42  р.  на 
1 м2 изоляционного защитного покрытия.
_______________
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СОПРОТИВЛЕНИЕ ПЕНЕТРАЦИИ ИЛЛЮВИАЛЬНЫХ ГРУНТОВ,
ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЕПРОДУКТАМИ

Описано расположение объектов исследования,  представлены методики: прове-
дения полевых испытаний,  определения пенетрации грунтов,  загрязнения грунта
нефтепродуктами. Приведены результаты опытов,  представлен статистический 
анализ. Получен результат – уменьшение сопротивления пенетрации грунта при 
дополнительном увлажнении и загрязнении нефтепродуктами.

Пенетрация,   сопротивление  пенетрации,   иллювиальный  грунт,   влажность,  
нефтепродукты,  дизельное топливо,  метод загрязнения,  дополнительное увлаж-
нение,  пенетрометр.

Location of researched objects is described,  there are given the following methods 
of:  fulfillment of field tests,  determination of soil penetration,  soil contamination by oil 
product. There are given results of tests and their statistical analysis. The following result 
is obtained – soil penetration resistance decreases under additional moistening and con-
tamination by oil product.

Penetration,  penetration resistance,  illuvial soil,  moisture,  oil product,  diesel fuel,  
method of pollution,  additional moistening,  penetrometer.
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Повседневное использование челове-
ком в своей хозяйственной деятельности 
большого количества жидких углеводоро-
дов приводит к неизбежному попаданию 
их в окружающую природную среду. Лег-
кие фракции нефтепродуктов частично 
испаряются в атмосферу. Более тяжелые, 
попадая на поверхность почв и грунтов 
при проливах и протечках, накапливают-
ся в них, постепенно просачиваясь и за-
грязняя лежащие ниже слои. В конечном 
итоге нефтепродукты попадают в иллю-
виальный горизонт грунтового массива, 
который может быть вскрыт при проведе-
нии земляных работ, например при про-
кладке дорожного полотна. Загрязненные 
почвы и грунты приходится удалять. Для 
этого применяют различные землеройные 
машины, движители и рабочие органы 
которых непосредственно контактируют 
с загрязненными почвами и грунтами. В 
результате   загрязнения   изменяются   
физико-механические свойства почв 
и грунтов, что влияет на процессы их 
разработки и транспортировки при 
ликвидации очагов загрязнения, а также 
на производительность машин.  

Поскольку иллювиальные грунты 
являются образованиями, сформировав-
шимися в течение длительного времени 
и имеющими структуру и состав, отлича-
ющиеся от поверхностных слоев грунта 
(они более тонкодисперсные и плотные в 
естественном сложении, содержат боль-
шее количество железа), следовательно, 
их физико-механические свойства будут 
иными по сравнению с грунтами другого 
генезиса. Влияние загрязнения нефтепро-
дуктами иллювиальных грунтов на про-
изводительность мелиоративных и строи-
тельных машин недостаточно изучено. 

В ходе исследований определялось 
изменение сопротивления пенетрации. В 
последующем полученные зависимости 
планируется использовать для опреде-
ления производительности землеройных 
машин при переходе от значений сопро-
тивления пенетрации к значениям сил со-
противления резанию и копанию. 

В результате опытов были получе-
ны значения пенетрации иллювиальных 
грунтов при разной влажности, структу-

ре, плотности, степени загрязнения. 
В качестве загрязнителя использо-

валось дизельное топливо марки Л, от-
носящееся к тяжелым видам жидкого 
углеводородного топлива, являющееся 
основным для автотракторных дизельных 
двигателей и наиболее распространенным 
на большей части России в различных 
климатических зонах [1]. 

Полевые исследования проводились 
на землях стационара кафедры мелиора-
ции и рекультивации земель Московского 
государственного университета природоо-
бустройства – крутом склоне с абсолют-
ными  отметками  240…245  м  вблизи 
деревни  Селково  Сергиев-Посадского 
района Московской области (около 30 км 
по Новоуглическому шоссе на север от го-
рода Сергиев Посад) в период с 10 по 11 
июля 2010 года.

Для проведения опытов по измере-
нию влажности и сопротивления пенетра-
ции иллювиальных грунтов на склоне вы-
копали три траншеи длиной 4…5 м. Дно 
траншей выровняли относительно гори-
зонтали. Кровлю иллювиального горизон-
та вскрыли на глубине примерно 0,7…0,9 м.
При выравнивании поверхности грун-
та отмечалась высокая влажность, плот-
ность и большое сопротивление режуще-
му инструменту. 

Грунт – иллювиальная глина буро-
коричневого цвета, тонкодисперсная, име-
ющая в массиве нарушения сплошности 
– трещины светло-серого цвета. Харак-
терный цвет грунта указывает на значи-
тельное количество железа в его составе, 
что необходимо учесть при определении 
основных физико-механических характе-
ристик. При отборе проб для определения 
влажности отмечена сравнительно высо-
кая однородность образцов по грануломе-
трическому составу. 

Перед исследованиями пенетрации 
на всех площадках проводился отбор проб 
грунта из десятисантиметрового слоя при 
помощи полевого прибора Литвинова для 
последующего определения влажности и 
плотности термостатно-весовым способом.

Сопротивление пенетрации опреде-
ляли пенетрометром с приложением ста-
тической нагрузки. Основные параметры 
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пенетрометра приведены в табл. 1. Со-
противление пенетрации рассчитывали 
по формуле В. А. Кудряшова как частное 
от приложенной нагрузки к площади по-
перечного сечения заглубленного конуса 
на уровне грунта [2]:
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где R
pe
– сопротивление пенетрации, кг/см2; М – 

масса рабочего тела пенетрометра, кг; h – глубина 

погружения конуса в грунт, см; a – угол при вер-

шине конуса, град.

Метод пенетрации (от лат. penetro 
– проникаю, достигаю) позволяет опре-
делить сопротивление грунта при внедре-
нии в него инородного тела (в нашем слу-
чае конуса) под нагрузкой. 

Стол пенетрометра устанавливали 
на подготовленной площадке при помощи 
трех регулируемых опор и выравнивали 
в горизонтальной плоскости при помо-
щи двух жестко закрепленных на рабо-
чем столе уровней, которые обеспечивали 
приложение сосредоточенной нагрузки 
строго по нормали к испытуемой поверх-
ности грунта. Закрепленный на штанге 
рабочий конус пенетрометра устанавлива-
ли в направляющую втулку и выравни-
вали таким образом, чтобы жало конуса 
касалось поверхности грунта, но не про-
никало в него. После этого штанга жестко 
фиксировалась во втулке зажимным ма-
ховиком. От базы направляющей втулки 
до базы штанги измеряли первый пара-
метр H

1
 (см), после чего на штангу уста-

навливали комплект грузов.
Резко повернув маховик, рабочее 

тело пенетрометра освобождали от фик-
сации. Под действием приложенной на-
грузки конус проникал в грунт до полной 
остановки. Комплект грузов снимали, за-
тем измеряли второй параметр H

2 
(анало-

гично первому H
1
).

Штангу с конусом извлекали из 
грунта, после чего цикл повторяли.

Разность параметров H
1 

и H
2 

дает 
глубину погружения конуса в грунт h (с 
помощью данного параметра рассчитыва-
ли сопротивление пенетрации R

pe
). 

Для загрязнения грунта был исполь-
зован налив в ограждающее кольцо в виде 
тонкостенного дюралевого цилиндра вы-
сотой 200 мм с внутренним диаметром 
180 мм. Для уменьшения бокового рас-
текания кольцо равномерно заглублялось 
на 20…30 мм. Внутреннюю поверхность 
цилиндра выстилали полиэтиленовой 
пленкой, цилиндр заполняли дизельным 
топливом. Затем пленку резким движе-
нием удаляли, что позволяло обеспечить 
практически одновременное начало впи-
тывания по всей поверхности контакта 
грунта с загрязнителем. Таким же обра-
зом проводили дополнительное увлажне-
ние.

Ввиду высокой влажности и плот-
ности грунта отмечено значительное вре-
мя впитывания жидкостей (около суток). 
При загрязнении нефтепродуктом наблю-
далось его высачивание на поверхность 
грунта в виде смоченного кольца за стен-
ками цилиндра. 

Полученные в ходе опытов результа-
ты по измерению обеспеченности сопро-
тивления пенетрации в иллювиальных 
грунтах представлены на рисунках 1…3.

Влажность грунта по группе площа-
док, испытанных в естественных услови-
ях, определяли весовым методом (табл. 2) 
[3].

Зависимость обеспеченности сопро-
тивления пенетрации по группе площа-
док с естественной влажностью и значе-
ние коэффициента корреляции показаны 
на рис. 1.

Таблица 1
Основные параметры пенетрометра с приложением статической нагрузки

Параметр Значение

Угол заострения конуса при вершине 
Масса съемного конуса, кг
Масса направляющего штока, кг
Суммарная масса стержня, кг
Масса одного груза, кг
Общее число грузов, шт.
Суммарная масса грузов, кг
Масса рабочего тела пенетрометра (конус + шток + грузы), мах, кг

  9°30'
  0,132
  0,9
  1,032
  0,75
 12,0
  9,0
 10,032
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Рис. 1. Обеспеченность сопротивления 
пенетрации при естественной влажности

При средней исходной влажности 
0,929 доли пористости среднее значение 
сопротивления пенетрации составило 
27,4 кг/см2, при 50 %обеспеченности – 
27,3 кг/см2, среднеквадратичное отклоне-
ние – 4,7 кг/см2, коэффициент вариации 
– 0,177 (закон распределения величины 
отличается от нормального).

Графики зависимостей сопротив-
ления пенетрации от обеспеченности по 
остальным группам площадок были по-
строены аналогичным способом.

Зависимость обеспеченности сопро-
тивления пенетрации по группе дополни-
тельно увлажненных площадок и значе-
ние коэффициента корреляции показаны 
на рис. 2.

Рис. 2. Обеспеченность сопротивления 
пенетрации при дополнительном увлаж-
нении

Площадки этой группы были до-
полнительно увлажнены водой. Ввиду 
большой начальной влажности грунта 
отмечено, что часть воды высочилась на 
поверхность за пределами кольца. В ре-
зультате среднее значение сопротивления 
пенетрации  составило  13,3  кг/см2,  при 
50 % обеспеченности – 12,9 кг/см2, средне-
квадратичное отклонение – 2,4 кг/см2, 
коэффициент вариации – 0,182.

Зависимость обеспеченности сопро-
тивления пенетрации по группе площа-
док, загрязненных дизельным топливом, 
и значение коэффициента корреляции по-
казаны на рис. 3.

Таблица 2
Исходная влажность иллювиального грунта в естественном сложении 

по группам площадок 

Бюкс

Плотность 
грунта 

в естественном 
сложении,

г/см2

Пористость,
доля

Объемная 
влажность 

грунта,
доля

Влажность,
 доля 

пористости

1
2
3
4
Среднее значение сопротивления 
пенетрации (ЕГ)

1,928
1,957
1,940
1,978

1,951

0,311
0,301
0,307
0,294

0,303

0,285
0,284
0,271
0,287

0,282

0,916
0,942
0,882
0,977

0,929
5
6
7
8
Среднее значение сопротивления 
пенетрации (ДУ)

1,857
1,908
1,918
1,900

1,896

0,337
0,319
0,315
0,321

0,323

0,315
0,314
0,295
0,318

0,311

0,934
0,987
0,935
0,991

       0,962
9
10
11
12

1,881
1,974
1,975
1,852

0,328
0,295
0,295
0,339

0,300
0,295
0,294
0,318

0,914
0,998
0,998
0,939

Среднее значение сопротивления 
пенетрации (ДТ) 1,920 0,314 0,302 0,962

Примечания: бюксы 1…4 – естественный грунт (ЕГ); бюксы 5…8 – перед дополнитель-
ным увлажнением (ДУ); бюксы 9…12 – перед загрязнением дизельным топливом (ДТ).



Рис. 3. Обеспеченность сопротивления 
пенетрации при загрязнении дизельным 
топливом

Среднее значение сопротивления 
пенетрации составило 15,2 кг/см2, обе-
спеченностью 50 % – 15,2 кг/см2, сред-
неквадратичное отклонение – 1,7 кг/см2, 
коэффициент вариации – 0,116.

Значения пенетрации иллювиаль-
ных грунтов представлены в табл. 3.
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Таблица 3

Сводные значения сопротивления пенетрации

Условие 
эксперимента

Средняя 
исходная

влажность,
доля пористости

Среднее сопротивление пенетрации, кг/см2

По группам 
площадок

При 50 %
обеспеченности

Коэффициент
вариации

Грунт естественной 
влажности

0,929 27,4 27,3 0,177

Дополнительно 
увлажненный грунт

0,962 13,3 12,9 0,182

Естественный 
грунт, 

загрязненный 
дизельным 
топливом

0,962 15,2 15,2 0,116

Выводы
Дополнительное увлажнение зна-

чительно уменьшает величину пенетра-
ции иллювиальных глин. По результатам 
опытов она составила 49 %. 

Загрязнение влажных тонкодисперс-
ных иллювиальных глинистых грунтов 
дизельным топливом также изменяет со-
противление пенетрации, которое, по ре-
зультатам опытов, уменьшилось до 56 % 
и, судя по значению коэффициента вари-
ации, сделало сопротивление более равно-
мерным.
_______________
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