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Цель работы – оценка возможности применения глинистых грунтов 
в строительстве для выполнения различных видов работ при наличии загрязнения 
нефтепродуктами и их производными. Для решения поставленной задачи были проведены 
экспериментальные исследования по определению изменений свойств глинистых 
материалов при наличии в них загрязняющих углеводородных веществ. Поведение 
грунтов в естественных условиях и при взаимодействии с продуктами инженерной 
и хозяйственной деятельности человека, таких как строительство и эксплуатация 
зданий и инженерных сооружений определяется их физическими свойствами.
Их анализ позволяет качественно оценить прочность, деформируемость 
и водопроницаемость грунтов, возможность развития опасных геологических процессов, 
условия строительства зданий и сооружений, использования территорий и пр. 
К числу основных физических свойств грунтов относятся: плотность, пористость, 
относительная плотность, влажность, консистенция. При загрязнении почв и грунтов 
нефтью и нефтепродуктами происходит увеличение концентраций этих веществ 
до такого уровня, при котором нарушается экологическое равновесие в почвенной 
системе; происходит изменение морфологических, физико-химических и химических 
характеристик; изменяются водно-физические свойства; нарушается соотношение между 
отдельными фракциями; создается опасность вымывания углеводородов из верхних слоев 
и вторичного загрязнения грунтовых и поверхностных вод. Допустимая концентрация 
загрязняющих веществ, при которой могут не наблюдаться выше отмеченные изменения, 
зависит от почвенно-климатической зоны; типа грунтов; состава загрязнений, 
попавших в грунт. Загрязнения могут происходить в результате воздействия отходов 
или производных сельскохозяйственного, промышленного производства. По результатам 
проведенных исследований построены характерные зависимости, сделаны практические 
заключения и выводы о возможности применения загрязненных грунтов в определенных 
областях строительного производства.

Глинистые грунтовые материалы, загрязнения углеводородами, лабораторные 
испытания, строительные свойства грунтов, коэффициент фильтрации, 
оптимальная влажность, наибольшая плотность

Введение. В строительстве глинистые 
материалы использовались с давних вре-
мен. С точки зрения затрат на разработку, 
перемещение к месту использования и не-
посредственно укладку природный матери-
ал всегда был более экономически выгоден 
по сравнению с искусственно создаваемыми 
аналогами. В современных условиях есте-
ственные природные ресурсы могут за-
грязняться производными промышленно-
го, сельскохозяйственного производства. 
И с этим непосредственно связано осложне-
ние их применения. Загрязнение углеводо-
родами грунтов, залегающих у поверхности 
и в более глубоких уровнях, может происхо-
дить в местах добычи, при транспортирова-
нии, переработке на предприятиях, в про-

цессе эксплуатационного использования. 
Плохая организация производственных 
процессов, низкий уровень содержания уста-
ревшего оборудования, несвоевременная его 
замена, несоответствующая квалификация 
эксплуатационного персонала, в конечном 
итоге, ограниченное выделение средств мо-
гут являться причинами сложившейся си-
туации [1]. Основная цель проведенного ис-
следования состоит в изучении изменения 
свойств глинистых грунтов при загрязнении 
нефтепродуктами и оценке возможности 
практического применения загрязненных 
грунтов в строительстве. В целях изучения 
поставленной задачи в данной работе про-
ведены экспериментальные исследования 
изменений наиболее значимых в строитель-



51¹ 5’ 2017

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

ном производстве свойств глинистых мате-
риалов после попадания в них загрязняю-
щих углеводородных веществ: коэффициент 
фильтрации, плотность, прочностные ха-
рактеристики.

Для исследования были взяты глини-
стые грунты: супесь, суглинок, глина. Про-
бы грунтов получены в лаборатории ООО 
«Скопум», занимающейся инженерными 
изысканиями: геодезическими, геологиче-
скими, экологическими, гидрогеологически-
ми и гидрометеорологическими изыскани-
ями для проектирования и строительства, 
а также лабораторными испытаниями и ис-
следованиями грунтов, почв и воды, грунто-
вых строительных материалов.

В зависимости от количественного со-
держания глинистых частиц, твердой со-
ставляющей и воды различаются общие ге-
отехнические свойства грунтов: плотность, 
влажность, пористость, прочностные свой-
ства: модуль деформации, угол внутреннего 
трения, удельное сцепление.

В строительном производстве использу-
ются следующие основные свойства грунтов:

− разрыхляемость, определяющая ве-
личину увеличения объема грунта при раз-
работке по отношению к начальному объе-
му; различают первоначальное увеличение 
и остаточное в зависимости от времени, про-
шедшем от начала разработки;

− величина уплотняемости грунта 
при наборе его рабочими органами земле-
ройной и землеройно-транспортной техни-
ки, характеризуемая коэффициентом при-
ведения грунта к начальной плотности;

− сопротивление грунта резанию и ко-
панию в зависимости от разрабатывающего 
органа строительной машины;

− несущая способность, определяю-
щая возможность работы техники на водо-
насыщенных грунтах;

− разрушаемость связей частиц 
при уплотнении, определяющая степень 
уплотнения грунта;

− теплопроводность, электропрово-
дность, теплоемкость, учитываемые при ра-
ботах в зимнее время.

При строительстве напорных гидро-
технических сооружений из грунта особен-
но важны фильтрационные свойства грун-
тов, из которых будет строиться плотина, 
защитная дамба или дамба обвалования. 
Если основной насыпной грунт облада-
ет большим коэффициентом фильтрации, 
необходимо устройство ядра или экрана 

из глинистого грунта с низким коэффици-
ентом фильтрации.

Глина используется в качестве осно-
вания полигонов твердых коммунальных 
отходов для предотвращения попадания 
фильтрата в подстилающий грунт и, впо-
следствии в грунтовые воды, что в конечном 
итоге может привести к загрязнению по-
верхностных водных объектов и, вероятно, 
подземных.

В процессе выполнения исследований 
глинистые грунты подвергались загрязне-
нию тремя производными нефтепродуктов: 
керосином, отработанным машинным мас-
лом и дизельным топливом в различной 
концентрации. По результатам исследова-
ний были получены характеристики наибо-
лее значимых в строительном производстве 
свойств глинистых материалов после попа-
дания в них загрязняющих углеводородных 
веществ: коэффициент фильтрации, плот-
ность, прочностные характеристики, сде-
ланы практические заключения и выводы 
о возможности применения загрязненных 
грунтов в определенных областях строи-
тельного производства.

Исследования проводились с исполь-
зованием глины, суглинка и супеси.

Наиболее интересными и значимыми 
получились результаты исследований, 
проведенных с тонкодисперсными глинами.

Материал и методы исследова-
ний. Основным фактором, влияющим 
на прочность грунтов, является их влаж-
ность. При увеличении влажности выше 
определенных пределов прочность умень-
шается. Соответственно, при строительстве 
в условиях близкого расположения грунто-
вых вод: напорных гидротехнических соо-
ружений; объектов, подверженных воздей-
ствию фильтрационных потоков, основание 
инженерных сооружений должно быть тем 
или иным способом защищено. Например, 
с помощью дренирующих прослоек, органи-
зацией отвода воды, применением противо-
фильтрационных устройств.

В соответствии с требованиями ГОСТ 
25584-2016 [2] коэффициент фильтрации 
различных видов грунтов может опреде-
ляться на образцах ненарушенного сложе-
ния, то есть в естественном состоянии, ког-
да проба грунта для исследования берется 
на месте методом режущего кольца, позво-
ляющим получить образец для исследова-
ния в природном сложении. При проведении 
отбора проб, перемещении к месту обработ-
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ки должны соблюдаться требования соответ-
ствующего стандарта (ГОСТ 12071-2014) [3].

Перед началом проведения экспери-
мента исследуемый грунт должен быть пред-
варительно приведен в водонасыщенное 
состояние. В рассматриваемой работе для 
насыщения глинистого грунта была исполь-
зована вода из общегородского водопровода. 
В процессе выполнения работы грунт взве-
шивался на электронных весах. Погреш-
ность при взвешивании в соответствии с тре-
бованиями стандарта допускается ± 0,01 г.

В соответствии с требованиями ГОСТ 
22733-2002[4] перед испытанием грунт 
был высушен и размельчен в растирочном 
устройстве. Далее грунт просеивался через 
сита с отверстиями диаметром 20, 10 и 5 мм 
при последовательной оценке массы просе-
янного грунта.

Далее в пробу грунта вводилось рас-
считанное количество воды, увлажненный 
грунт был перемешен и перенесен в плот-
но закрытый сосуд. Испытания проводят, 
последовательно повышая влажность грун-
та, число последовательных испытаний 
при увеличении его влажности должно быть 

не менее 5. При каждом добавлении воды 
грунт перемешивают, накрывают влажной 
тканью и выдерживают не менее 30 мин.

Метод стандартного уплотнения за-
ключается в установлении зависимости 
плотности сухого грунта от его влажности 
при уплотнении образцов грунта с постоян-
ной работой уплотнения и последователь-
ным увеличением влажности грунта.

Исследования выполнялись в соответ-
ствии с намеченным планом для трех видов 
глинистых грунтов (супеси, суглинка гли-
ны). Проба грунта составляла 2500 г. На-
чальная влажность грунта была рассчитана 
и после замачивания составила 2,0%.

Опыт проводился для изначально чи-
стого грунта, затем после загрязнения не-
фтепродуктами (керосином, отработанным 
машинным маслом, дизельным топливом). 
Количество загрязняющего вещества прини-
малось 75 мл, 150 мл, 300 мл. На рисунке 1 
представлены результаты измерений и рас-
четов по определению оптимальной влажно-
сти и наибольшей плотности глины, исходно 
чистой и загрязненной отработанным ма-
шинным маслом в разном количестве.

1 2

3 4

Рис. 1. Графики зависимости γс = f(ωi) для глины: 
1 – чистой, 2, 3, 4 – при загрязнении отработанным машинным маслом 

в количестве 75, 150 и 300 мл

На рисунке 2 показаны графики за-
висимости плотности сухого грунта (глины) 

от влажности при загрязнении дизельным 
топливом и керосином в количестве 300 мл.
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1 2

Рис. 2. Графики зависимости γс = f(ωi) для глинистого грунта: 
1 – при загрязнении дизельным топливом (300 мл); 

2 – при загрязнении керосином(300 мл)

На втором этапе исследований была 
проведена оценка изменений фильтраци-
онных свойств глинистых грунтов в зави-
симости от вида и количества загрязнения 
их производными нефтепродуктов. Условия 
проведения опытов были такими же, как 
при исследовании уплотняемости грунтов 
при их загрязнении.

Фильтрационные свойства грунтов 
важны при строительстве на переувлаж-
ненных грунтах, при высоком уровне грун-
товых вод, где требуется проводить допол-
нительные мероприятия по удалению из-
лишней влаги от основания сооружений; 
при строительстве напорных гидротехни-
ческих сооружений из грунта (плотины, за-
щитные дамбы, дамбы обвалования). Если 
основной насыпной грунт обладает боль-
шим коэффициентом фильтрации, необхо-
димо устройство ядра или экрана из гли-
нистого грунта с низким коэффициентом 
фильтрации.

По результатам проведенных опытов 
было определено, как изменяется время 
до начала фильтрации через толщу загряз-
ненного глинистого грунта по отношению 
к незагрязненному. Скорость фильтрации 
и, соответственно, коэффициент фильтра-
ции зависят от вида загрязнения и его кон-
центрации.

Исследование проводилось для грун-
тов нарушенной структуры. Грунт для опы-
тов был измельчен, просеян через сито. 
Первая серия опытов была проведена с из-
начально сухим грунтом, вторая – с предва-
рительно замоченным (в течение суток).

Коэффициент фильтрации грунта 
(К10), м/сут, приведенный к условиям филь-

трации при температуре 16°C, вычислялся 
по формуле:

n
10

0 k

AS hK = / t 864,
H A T

в которой S– наблюдаемое падение уровня воды 
в пьезометре, отсчитанное от первоначального уров-

ня, см; H0 – начальный напор, см; 
0

S
H  – безразмер-

ный коэффициент; t – время падения уровня воды, с; 
Aп – площадь сечения пьезометра, см2; Aк – площадь 
кольца, см2; h- высота образца грунта, равная высоте 
кольца, см; T = (0,7+0,03 Tф) – поправка для приведе-
ния значения коэффициента фильтрации к условиям 
фильтрации воды при температуре 10°C, где Tф – фак-
тическая температура воды при опыте, °C; 864 – пере-
водной коэффициент (из см/с в м/сут).

Результаты исследований показали, 
что загрязнение углеводородами оказыва-
ет значительное влияние на коэффициент 
фильтрации глинистых грунтов. Величина 
коэффициента фильтрации увеличивает-
ся при загрязнении всеми видами произ-
водных нефтепродуктов.

Для сопоставления результатов опыты 
проводились для чистых грунтов, незагряз-
ненных посторонними веществами, и для 
загрязненных нефтепродуктами (отрабо-
танным машинным маслом, дизельным то-
пливом и керосином). Количество загряз-
няющих веществ определялось из расчета 
сохранения той же пропорции: грунт – за-
грязняющее вещество, что и при опытах 
по уплотнению грунтов.

В таблице, приведенной ниже, пред-
ставлены результаты проведения опытов 
по фильтрации воды через толщу исследу-
емого грунта при загрязнении нефтепро-
дуктами.
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Таблица
Определение коэффициента фильтрации глинистого грунта

№ 
опыта Вид исследуемого грунта

Объем 
загрязняющего 
вещества, мл

Время начала 
фильтрации, сек

Коэффициент 
фильтрации грунта 

(К10), м/сут
1 Глина + керосин 3 420 1,417
2 Глина + керосин 7 300 3,335
3 Глина + керосин 14 210 8,591

4 Глина + отработанное 
машинное масло 3 60 4,56

5 Глина + отработанное 
машинное масло 7 20 15,98

6 Глина + отработанное 
машинное масло 14 10 28,30

7 Глина + дизельное топливо 3 300 1,278
8 Глина + дизельное топливо 7 240 3,393
9 Глина + дизельное топливо 14 180 12,63

Результаты и обсуждение. Исследо-
вания, проведенные в данной работе, были 
выполнены с целью оценки количественно-
го изменения значений показателей основ-
ных строительных свойств глинистых грун-
тов (коэффициента фильтрации, плотности, 
прочностных характеристик), загрязненных 
керосином, отработанным машинным мас-
лом и дизельным топливом в различных 
концентрациях.

Значение проведенных исследований 
для практического применения особенно 
важно в строительном производстве, так как 
при сооружении объектов с большими объе-
мами работ потребовалась бы очистка боль-
ших площадей и объемов грунта. Затраты 
по очистке загрязненных грунтов, которые 
будут использоваться в строительстве, зна-
чительно увеличат капитальные затраты 
на создание объекта.

По результатам исследований были 
построены характерные зависимости, сде-
ланы практические заключения и выводы 
о возможности применения загрязненных 
грунтов в определенных областях строи-
тельного производства.

Исследования проводились с исполь-
зованием глины, суглинка и супеси.

Наиболее интересными и значимыми 
получились результаты исследований, 
проведенных с тонкодисперсными глинами.

То, как повлияет загрязнение грунтов 
на почвы, поверхностных и подземных вод 
в значительной степени зависит от проис-
хождения загрязняющего вещества, его кон-
центрации, продолжительности воздействия, 
глубины проникновения в почву и грунт.

В зависимости от плотности загрязня-
ющих веществ, количественного соотноше-

ния тяжелых и летучих фракций воздей-
ствие на окружающую среду будет различ-
ным. Например, в процессе загрязнения 
(разлива) керосином происходит его частич-
ное испарение, что снижает его угнетающее 
воздействие. Это связано с особенностями 
его химического состава [5].

При загрязнении почвы и грунтов 
углеводородами «запускается» так называ-
емый процесс самоочищения, связанный 
с тем, что присутствующие в грунте бакте-
рии, способны в процессе жизненного цик-
ла питаться такими веществами. Большое 
количество загрязнения способствует бы-
строму размножению микроорганизмов-
очи сти телей, а это, в свою очередь, уско-
ряет процесс самоочищения загрязненных 
участков.

Процесс самоочищения довольно дли-
тельный, полное очищение загрязненных 
углеводородами почв, грунтов может прои-
зойти в течение 40…50 лет [6,7].

Соответственно, загрязненный грунт, 
предназначенный для строительства како-
го-либо сооружения, не может быть исполь-
зован до окончания процесса очистки.

Проведенные исследования показыва-
ют, что такой грунт может быть использован 
в строительном процессе в некоторых случа-
ях с определенными ограничениями.

Исследовано, как изменяются зна-
чения наибольшей плотности глинистых 
грунтов при частичном заполнении пор 
загрязняющими нефтепродуктами. В за-
висимости от количественного соотноше-
ния вода – загрязняющее вещество было 
определено, что исследуемый грунт дости-
гает оптимальной влажности (при которой 
он уплотняется до максимальной плотно-
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сти при прочих равных условиях уплот-
нения), значительно раньше, чем при ис-
пользовании только воды для заполнения 
пор. Это позволяет сделать вывод, что для 
уплотнения загрязненного грунта потребу-
ется использование меньшего количества 
воды. Проведенные опыты подтвердили, 
что такая зависимость справедлива для 
всех исследованных видов глинистых грун-
тов (супеси, суглинка, глины). Значения 
оптимальной влажности для конкретного 
вида грунта зависят от количества загряз-
няющего вещества. Чем больше загрязне-
ние, тем меньше значение оптимальной 
влажности. При полном заполнении пор 
загрязняющим веществом грунт ведет себя 
так же, как при добавлении количества 
воды, превышающего оптимальную влаж-
ность, то есть уже не уплотняется.

Выводы
Проведённые исследования позволяют 

сделать следующие заключения.
1. Загрязнение глинистых грунтов 

нефтепродуктами и их производными из-
меняет количественные значения пока-
зателей строительных свойств глинистых 
грунтов.

2. Количественные значения измене-
ний зависят от вида загрязняемого грунта, 
вида загрязняющего вещества и его концен-
трации.

3. Величина оптимальной влажности 
для уплотнения нефтезагрязненного грунта 
значительно меньше, чем незагрязненного.

4. Количество воды, необходимое для 
доувлажнения при уплотнении загрязнен-
ного нефтепродуктами грунта, требуется 
значительно меньше, чем чистого.

5. При загрязнении нефтепродуктами 
коэффициент фильтрации изменяется в сто-
рону увеличения.

6. Нефтезагрязненный грунт может 
быть использован при строительстве неко-
торых сооружений с учетом определенных 
ограничений и рекомендаций.

7. При строительстве профильных 
сооружений из глинистого грунта, кото-
рые по проекту должны быть уплотнены 
до наибольшей плотности, можно исполь-
зовать нефтезагрязненный грунт. К таким 
объектам не должны относиться гидротех-
нические сооружения, работающие под воз-
действием воды.

8. Глинистый грунт, загрязненный 
углеводородами, не должен использоваться 

в качестве противофильтрационных экра-
нов при строительстве гидротехнических 
сооружений, оснований для полигонов твер-
дых коммунальных отходов.

9. При проектировании и строитель-
стве шламохран  илищ газо- и нефтепере-
рабатывющих производств в их основании 
не рекомендуется использование экранов 
из глинистых грунтов.

10. Особое внимание следует уделить 
профильным сооружениям, при строи-
тельстве которых используется глинистый 
грунт, загрязненный углеводородами, так 
как такой грунт подвержен процессу по-
степенного самоочищения находящимися 
в нем бактериями. При очищении грун-
та от нефтезагрязнений могут меняться 
свойства уплотненного грунта. Насыпь 
может терять изначальную плотность, что 
приведет к ее постепенному разрушению. 
Этот процесс требует дополнительного из-
учения.
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The aim of the present work is to assess the possibility of using clay soils in construction 
to perform various types of work in the presence of pollution by oil products and their 
derivatives. To solve this problem it was planned to hold a series of experimental researches 
on determination of properties changes of clay materials with the availability of polluting 
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relative density, moisture content, consistency. When soils contaminating with oil and oil 
products there happens an increase of the concentrations of these substances to the level 
when the ecological balance is disturbed in the soil system; changes in the morphological, 
physicochemical and chemical characteristics occur; water-physical properties change; 
relationship between some factions get broken; there is a risk of hydrocarbons washing 
from the upper layers and secondary pollution of ground and surface water. The allowable 
concentration of pollutants when the above mentioned changes can′t be observed depends 
on the soil-climatic zone; type of soils; composition of the contaminants got in the soil. 
Contaminations can occur as a result of the impact of wastes or products of agricultural 
and industrial production. According to the results of these investigations there were built 
based character dependencies, practical conclusions on the possible use of contaminated soils 
in certain areas of the building industry were made.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÂÈÄÎÂ 
ÐÀÇÐÅØÅÍÍÎÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÇÅÌÅËÜÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÎÂ 
ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÀ

Выполнен отбор земельных участков, расположенных в общественно-деловой 
зоне Василеостровского района Санкт-Петербурга, опираясь на данные Росреестра 
о виде разрешенного использования, площади, подзоне и застройке земельного участка, 
и Правил землепользования и застройки. Всего выбрано 45 земельных участков 
на территории Василеостровского района. Проведен анализ видов разрешенного 
использования земельных участков общественно-деловой зоны, используя полученные 
о них сведения. Применены аналитический метод, метод пространственного 
анализа и геоинформационные технологии. В результате выявлены несоответствия 
установленных видов разрешенного использования земельных участков объекта 
исследования утвержденному классификатору видов разрешенного использования 
и существующей застройке. Установлена классификация выявленных несоответствий. 
Это доказывает необходимость разработки комплексной методики установления видов 
разрешенного использования земельных участков и прочно связанных с ними объектов 
недвижимости.

Вид разрешенного использования земельного участка, общественно-деловая зона, 
классификатор видов разрешенного использования земельных участков, правила 
землепользования и застройки, подзоны общественно-деловой зоны.

Введение. Вид разрешенного исполь-
зования – это важная характеристика зе-
мельного участка, которая определяет, как 
можно использовать и какую деятельность 
вести на земельном участке. Установление 
правильного вида разрешенного использова-
ния земельного участка необходимо для наи-
более эффективного использования земли.

В 2001 г. Земельным кодексом Россий-
ской Федерации был установлен принцип, 
согласно которому правовой режим земли 
определялся не только в зависимости от ее 
категории, но и от вида разрешенного ис-
пользования земельного участка. А пер-
вый перечень видов разрешенного исполь-
зования для земель населенных пунктов 


