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ГРУНТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ 

Рассмотрена проблематика планирования эксперимента для проведения ла@
бораторных исследований в целях получения зависимости теплопроводности грунта 
от его физических свойств – влажности и плотности. Дана оценка применимости 
лабораторного оборудования, а также выработана технологическая последователь@
ность проведения эксперимента. 
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В современном мире все большее распространение находят 

альтернативные возобновляемые источники тепловой энергии. 
Одно из перспективных направлений – применение тепловых 
грунтовых насосов, предназначенных для получения геотермаль@
ной энергии для обогрева здания в зимнее время и для сброса теп@
ловой энергии в процессе кондиционирования здания в летнее 
время [1–4]. Для обоснованного использования грунтового осно@
вания в данных целях необходимо знать теплотехнические ха@
рактеристики, в частности, теплопроводность и теплоемкость. 

Для оценки возможности получения геотермальной энергии 
достаточно рассчитанных значений теплотехнических характери@
стик. В зарубежной практике существует целый ряд методов расче@
та теплотехнических характеристик исходя из физических харак@
теристик грунтового основания [5–7]. В отечественной же литерату@
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ре и нормативных документах таковых не приводится, или же они 
применимы для узкого спектра мерзлых грунтов. Таким образом, 
для оценки возможности использования грунтового основания в ка@
честве теплового коллектора необходимы специфические исследо@
вания, что замедляет внедрение данной технологии. 

Поскольку наибольшее влияние на эффективность исполь@
зования грунтового основания в качестве теплового коллектора 
оказывает теплопроводность, целью проводимых исследований 
стало получение зависимости теплопроводности грунта от его фи@
зических свойств – влажности и плотности. Для достижения дан@
ной цели проведена серия экспериментов. В качестве входных 
варьируемых параметров приняты влажность и плотность грунта, 
выходного параметра – теплопроводность. 

Отечественные нормы в части теплотехники не распростра@
няются на грунты, поэтому для определения теплопроводности 
грунтов в лабораторных условиях необходимо было оценить при@
менимость приборов, изначально предназначенных для теплоизо@
ляционных материалов. Оценка произведена для приборов ИТС@1 
и МИТ@1. Были выполнены тестовые эксперименты на образцах 
глинистого грунта. 

Принцип действия прибора ИТС@1 основан на создании про@
ходящего через исследуемый плоский образец стационарного те@
плового потока. По величине этого теплового потока, температуре 
противоположных граней образца и его толщине вычисляется те@
плопроводность образца λ. 

Принцип действия прибора МИТ@1 основан на измерении 
изменения температуры измерительного зонда за определенное 
время при его нагреве постоянной мощностью. Для внедрения 
зонда в образце сверлят отверстие диаметром 6 мм. Зонд должен 
плотно, без люфтов входить в отверстие, стенки отверстия долж@
ны быть ровными, без рваных краев. Также не допускаются воз@
душные прослойки между зондом и исследуемым материалом. 
При сверлении нельзя снимать материал, поскольку это меняет 
плотность материала. 

Для измерения в приборе ИТС@1 из массива глинистого 
грунта кольцом высотой 20 мм и диаметром 7,15 см вырезалась 
серия дисков. С помощью тонкой проволоки поверхность дисков 
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аккуратно выравнивалась, грани кольца использовались как на@
правляющие. Далее из этих дисков вырезались квадраты, впо@
следствии образующие образец 150×150 мм. Для выравнивания 
поверхностей производилась их затирка с водой. После этого об@
разец без короба закрывался фольгой и производились измерения 
теплопроводности. При использовании прибора МИТ@1 образец 
необходимо обернуть в фольгу и поместить в бокс, обшитый теп@
лоизоляционным материалом. 

Результаты тестовых определений теплопроводностей грун@
та приведены в таблице. 

Результаты тестовых лабораторных экспериментов 

Прибор Номер замера λ, Вт/(м·К) 
1 1,604 
2 1,604 

ИТС@1 

3 1,566 
1 1,699 
2 1,581 

МИТ@1 

3 1,636 

 
На основании лабораторных измерений установлено, что при 

определении теплопроводности при помощи обоих приборов по@
лучены близкие по значению результаты. Поскольку при исполь@
зовании прибора МИТ@1 подготовка образца менее трудоемка, из@
мерение менее длительно, а результаты согласуются с результа@
тами ИТС@1 (см. таблицу), принято решение использовать для 
проведения лабораторного эксперимента прибор МИТ@1. 

При планировании эксперимента необходимо выделить не@
зависимые входные параметры и выходной параметр [8]. В каче@
стве выходного параметра используется теплопроводность грунта, 
в качестве входных – влажность и плотность. Для получения за@
висимости планируется использовать квадратичное уравнение 
регрессии вида 

 = + + + +2 2
0 0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2,y b x b x b x b x b x b x x  (1) 

где х0 – свободный член, принимается равным единице; х1 – плот@
ность грунта; х2 – влажность грунта; b0, b1, b2, b11, b22, b12 – коэффи@
циенты уравнения регрессии.  



Вестник ПНИПУ. Урбанистика. 2013. № 4 

 112 

Поскольку не представляется возможным подготовить обра@
зец заданной влажности и плотности по предварительно задан@
ным параметрам, планируется применять методику нормального 
уплотнения по ГОСТ 22733–2002 «Грунты. Метод лабораторного 
определения максимальной плотности» и СН 449–72 «Указания 
по проектированию земляного полотна железных и автомобиль@
ных дорог». В ходе работы будет использоваться песок мелкий 
с начальной влажностью ωн = 0,0 с увеличением влажности с ша@
гом около 4 %. 

Для уплотнения грунта планируется применять пневматиче@
ский прибор стандартного уплотнения, который позволяет в ав@
томатическом режиме производить уплотнение заданным коли@
чеством ударов. 

Поскольку плотность является зависимым параметром от 
влажности, принято решение построить уравнение регрессии 
в виде зависимости плотности от влажности и количества ударов 
уплотнения, что позволяет уйти от зависимого параметра: 

 = + + + + +2 2
1 0 0 3 1 2 2 11 1 22 2 32 1 2,x c r c r c x c r c x c r x  (2) 

где r0 – свободный член, принимается равным единице; r1 – коли@
чество ударов уплотнения; x2 – влажность грунта; r0, r1, r2, r11, r22, 
r12 – коэффициенты уравнения регрессии. 

Для получения уравнения регрессии для плотности количе@
ство ударов уплотнение будет варьироваться на трех уровнях: 5, 
15 и 25 ударов уплотнения. Максимальное количество ударов (25) 
принято по методике СН 449–72 как количество ударов при рабо@
те с песчаными грунтами. 

Как было сказано выше, начальная влажность соответствует 
воздушно@сухому состоянию грунта. Увеличение влажности пла@
нируется с шагом 4 % путем добавления фиксированного количе@
ства воды, вычисленного по формуле 

 ( )= ω − ω ⋅тр н 0,01,Q P  (3) 

где Р – объем увлажняемой пробы грунта, г; ωтр – требуемая 
влажность грунта, %; ωн – начальная влажность грунта, %. 

Последовательное увлажнение грунта будет производиться 
до тех пор, когда с повышением влажности пробы при последую@
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щих двух испытаниях происходит последовательное уменьшение 
значения плотности уплотняемого образца грунта, а также когда 
при ударах происходит отжатие воды или выделение разжижен@
ного грунта через соединения формы. 

Таким образом, выполнено планирование эксперимента 
в целях построения уравнения зависимости теплопроводности от 
влажности и плотности грунта, выполнена оценка возможности 
использования оборудования для теплоизоляционных материа@
лов в работе с образцами грунта, выбрана технологическая после@
довательность выполнения эксперимента.  

В дальнейшем на основании разработанной методики будет 
проведен натурный эксперимент, результаты которого позволят 
получить искомую зависимость. Результаты планируется сопос@
тавить с расчетными методиками зарубежных авторов. 
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D. Medvedev, A. Zakharov 

DESIGN OF EXPERIMENTS TO DETERMINE  

THE THERMAL CONDUCTIVITY OF SANDY SOILS  

EXPERIMENTAL METHODS 

This article deals with the problems of experimental design for laboratory studies 
to obtain the dependence of the thermal conductivity of soil from its physical properties – 
moisture and density, assessment of the applicability of laboratory equipment, as well 
as developed technological sequence of experimentation. 

Keywords: thermal physics of soil bases, the regression equation, the planning of 
the experiment. 
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