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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ УСТРОЙСТВА 
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Актуальной задачей строительства оснований и фундаментов является совершенствование техно-
логий подготовки используемых грунтов, которые должны соответствовать требованиям нормативной 
документации. Это позволит не только обеспечить эксплуатационную надежность грунтовых основа-
ний, но и снизить материальные затраты на этапе подготовки. 

Важным условием обеспечения надежности оснований является рациональное увлажнение на этапе 
подготовки. Проведение лабораторных исследований по изучению показателей увлажнения грунтовых 
оснований помогает совершенствовать технологии и добиваться наиболее высоких результатов. 

Основная цель данной работы заключается в разработке конструкции устройства для контроля 
увлажнения грунта в пространстве с применением эмпирических методов исследования. Под терми-
ном «в пространстве» подразумевается возможность получения информации о влажности не только  
в одной точке, но и, потенциально, с определенной пространственной разрешающей способностью, 
что может быть полезно для анализа неоднородности увлажнения на определенной территории.

В работе представлены результаты разработки конструкции устройства для контроля увлажнения 
грунта в пространстве, которое позволит в ходе лабораторных исследований установить характер 
увлажнения каждого слоя песчаного грунта при заданном количестве воды. Полученные данные по-
зволят разработать математическую модель послойного увлажнения грунта.
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The urgent task in the construction of foundations and bases is to improve the technologies for preparing 
the soils, which should meet the requirements of regulatory documentation. It not only ensures the operational 
reliability of the soil bases, but also reduces the material costs at the preparation stage. 
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Введение
Важным фактором, обеспечивающим беспере-

бойность работы системы транспорта и хранения 
углеводородов, является надежность строительства 
и эксплуатации резервуаров, в том числе и устрой-
ство их грунтовых оснований [1, 2]. Бесперебой-
ность функционирования системы напрямую зави-
сит от надежности ключевых элементов, и одним  
из таких, зачастую недооцененных, является 
устройство грунтовых оснований резервуаров. 
Именно на них ложится колоссальная нагрузка,  
и от их состояния зависит целостность и безопас-
ность всей системы. 

Резервуары для хранения углеводородов — это 
не просто емкости, а сложные инженерные со-
оружения, рассчитанные на хранение огромных  
объемов легковоспламеняющихся и взрывоопасных 
веществ. Любая, даже незначительная деформация 
или просадка основания может привести к ката-
строфическим последствиям: утечкам, пожарам, 
экологическим катастрофам и, как следствие, оста-
новке поставок и колоссальным экономическим 
убыткам. Под основанием резервуара принято по-
нимать массив грунта, который взаимодействует  
с резервуаром1. В качестве оснований используется 
послойно уплотненный песчаный грунт, имеющий 
оптимальные значения влажности2,3 [3]. Важность 
увлажнения грунтовых оснований для различного 
типа сооружений отмечается многими авторами,  
в том числе зарубежными [4–9]. 

Процесс увлажнения — это не только изменение 
одного параметра. Он включает в себя множество 

взаимосвязанных факторов, которые развиваются 
во времени и пространстве. Влажность грунта ока-
зывает существенное влияние на его уплотнение. 
В течение всего срока эксплуатации грунтовые ос-
нования резервуаров для хранения нефти и нефте-
продуктов подвергаются циклическим нагрузкам, 
возникающим при их заполнении и последующем 
опорожнении. Вследствие чего в основании резер-
вуара имеют место деформации, величина которых 
в процессе эксплуатации не должна превышать рас-
чётных значений4. 

Для обеспечения контроля увлажнения грунта  
в лабораторных условиях5 известна установка, ко-
торая предназначена для определения фильтраци-
онной способности грунта. Конструктивно установ-
ка представляет собой секцию трубы с отверстием, 
в которую помещается образец песчаного грунта.  
В этой секции имеется эластичная оболочка, ко-
торая не пропускает воду. В оболочке выполнено 
отверстие, совпадающее с отверстием в секции 
трубы. К данному отверстию подключен водослив-
ной шланг, образующий герметичное соединение. 
В эластичную оболочку выше уровня водосливного 
шланга помещается дренирующий материал, поверх 
которого располагается нижний фильтр с нулевым 
сопротивлением. Далее на него помещается обра-
зец грунта, на который также располагают верхний 
фильтр с нулевым сопротивлением. Сверху нахо-
дится шланг, подающий воду. Стык водоподающего 
шланга с эластичной оболочкой загерметизирован 
при помощи как минимум одной резиновой манже-
ты. В свою очередь шланг подключается к расши-

An important condition for ensuring the reliability of the bases is the rational moistening at the preparation 
stage. Conducting laboratory research to investigate the moisture indicators of the soil bases helps to 
improve the technologies and achieve the best results.

Therefore, the aim of the research is to develop the device design for monitoring soil moisture in space 
using empirical research methods. The term in space means the ability to obtain information about moisture 
not only at a single point, but potentially with a certain spatial resolution, which can be useful for analysing 
the heterogeneity of moisture distribution in a specific area.

The paper presents the results of developing the device design for monitoring soil moisture in space, 
which allows determining the moisture content of each layer of the sandy soil with a given amount of water 
by laboratory studies. The obtained data allows developing a mathematical model of layer-by-layer soil 
moisture. 
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рительному баку. Водосливной шланг находится над 
сосудом, установленным на электронных весах. Для 
изменения напряженно-деформируемого состояния 
образца грунта установка имеет поршень и загру-
жающий шток6. Однако данное устройство имеет 
низкую точность определяемых значений.

Также известно устройство для контроля увлаж-
нения грунта7 (рис. 1). 

Установка содержит n-секций с отверстиями,  
в которые засыпается грунт. Корпус устройства 
представляет собой параллелепипед, разделенный 
на отдельные секции, при этом передняя стенка 
выполнена из прозрачного материала, которая по-
зволяет зрительно контролировать лабораторное 
исследование, а верхняя часть открывается для за-
сыпки и извлечения грунта, добавления воды. Не-
обходимость крышки обосновывается отсутствием 
испарений во время проведения эксперимента.  
В противоположной стенке устройства для контроля 
увлажнения выполнены отверстия для извлечения 
проб грунта, которые при необходимости откры-
ваются и закрываются специальными пробками. 

Извлеченные пробы исследуются в соответствии  
с ГОСТ 5180–20158. 

Полезная модель позволяет в лабораторных ус-
ловиях обеспечить возможность контроля во вре-
мени и по глубине процесса увлажнения грунта  
в зависимости от его состава. Однако устройство 
позволяет контролировать процесс увлажнения 
только в одной точке в слое.

Известна и более совершенная конструкция 
описанного выше устройства9, отличающаяся тем, 
что в отверстия помещаются датчики контроля 
влажности грунта, что позволяет автоматизировать 
процесс. В конструкции предлагается извлечение 
грунта из нижней части устройства10. Основным 
недостатком рассмотренных конструкций является 
отсутствие возможности изучения распростране-
ния влажности грунта в пространстве. В связи с чем 
была предложена новая конструкция устройства 
для моделирования процесса увлажнения грунта11.

Известна также полезная модель12, включающая 
в себя цилиндрическую жесткую инфильтрацион-
ную колонку с одним датчиком измерения влаж-
ности, установленным у стенки (датчик 5, рис. 3  
и 4 патента), предназначенную для испытания круп-
нозернистого грунта.

Недостатком рассмотренной полезной моде-
ли является цилиндрическая форма её жесткой 
инфильтрационной колонки (рис. 3 и 4 патента). 
Поскольку трудоёмкость изготовления цилиндри-
ческого корпуса из прозрачного материала, рас-
считанного на перепад давлений в процессе экс-
плуатации, в лабораторных условиях выше, чем, 
например, у корпуса кубической формы. Для этой 
цели необходимо использовать трубы, изготовлен-
ные в заводских условиях. В свою очередь, исполь-
зование труб заводского изготовления накладывает 
ограничения на доступный размерный ряд их диа-
метров и толщин. 

Другим недостатком конструкции прибора яв-
ляется количество и место расположения датчика 
влажности. Наличие в приборе в исследуемом слое 
только одного датчика не позволяет учитывать сто-
хастический характер состава грунта в попереч-
ной плоскости и не позволяет корректно оценить 
величину влажности с помощью статистических 
методов. Расположение датчика у стенки прибора  
не исключает влияния на его показания так называ-
емого краевого эффекта от материала самой стенки 
прибора, который (материал стенки) имеет отлич-
ные от грунта свойства смачиваемости. 

Ещё одним недостатком конструкции прибора 
является возможность использования в нём только 
крупнозернистого грунта, что является следствием 

Рис. 1. Устройство для контроля увлажнения грунта:
1 — корпус прямоугольной формы; 2 — передняя стенка 

секций корпуса выполнена из прозрачного материала 
(поликарбонат или стекло); 3 — грунт; 4 — отверстия d; 

5 — пробка; 6 — крышка
Fig. 1. Device for monitoring soil moisture:

1 — rectangular-shaped housing; 2 — front wall of housing 
sections made of transparent material (polycarbonate or glass); 

3 — soil; 4 — d-holes; 5 — plug; 6 — cover
Источник / Source: разработано авторами / 

compiled by the authors
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первого выше указанного недостатка (ограничения 
по диаметру и толщине стенки прибора).

Таким образом, целью работы является раз-
работка конструкции для контроля увлажнения 
грунта в пространстве, предназначенного для ис-
следования динамики пространственного характера 
увлажнения грунта в лабораторных условиях, что 
позволит провести ряд экспериментов, направлен-
ных на изучение свойств песчаного грунта, исполь-
зуемого при устройстве оснований зданий и соору-
жений нефтегазового комплекса, а также других 
отраслей строительства.

Основная часть
Устройство для контроля увлажнения грунта  

в пространстве предназначено для исследования ди-
намики пространственного характера увлажнения 
грунта в лабораторных условиях, которое представ-
ляет собой кубический ящик. Корпус ящика вы-
полнен из прозрачного материала. На верхней ча-
сти корпуса ящика расположена крышка. В ящике  
на разных уровнях в разных точках осуществляется 
замер влажности с применением датчиков контроля 
влажности. В каждом уровне выполнены отверстия, 
в которые помещаются датчики контроля влажно-
сти (рис. 2). Оно представляет собой кубический 
ящик 1. Корпус 2 ящика выполнен из прозрачно-
го материала (например, поликарбоната или стек-
ла) для визуального контроля увлажнения грунта 3. 
На верхней части корпуса 2 ящика 1 расположена 
крышка 4, выполненная из того же материала, что  
и сам корпус 2, и предназначенная для предотвра-
щения испарения воды. В ящике 1 на разных уров-
нях в разных точках осуществляется замер влажно-
сти с применением датчиков контроля влажности 5.  
В каждом уровне выполнены отверстия 6, в нашем 
случае 16, в которые помещаются датчики контроля 
влажности 5, согласно рисунку. В каждом уровне 

по каждой стороне куба датчики контроля влаж-
ности 5 подключены к шине сбора данных (Ш) 7,  
в свою очередь каждая из шин сбора данных (Ш) 7 
подключается к суммирующим шинам 8, с которых 
общая информация передается на вычислительный 
комплекс 9. Он осуществляет обработку инфор-
мации и составляет модель увлажнения грунта 3  
по пространству.

Выбор типа грунта для основания играет не ме-
нее важную роль, чем его уплотнение. Согласно 
руководящим документам для сооружения основа-
ния резервуаров предпочтение отдается песчаному 
грунту средней крупности. Поэтому для проведения 
лабораторных исследований на стенде также ис-
пользуется грунт средней крупности [10–13]. 

Данный грунт обладает следующими характери-
стиками: 

1.  Хорошая дренирующая способность. Песча-
ные грунты хорошо пропускают воду, что предот-
вращает накопление влаги под резервуаром. Избы-
точная влага может привести к пучению грунта при 
замерзании или к снижению его несущей способ-
ности.

2.  Высокая несущая способность. Песчаные 
грунты, особенно средней крупности, обладают хо-
рошей способностью выдерживать нагрузки. При 
правильном уплотнении они формируют прочный 
и стабильный слой.

3.  Устойчивость к деформациям. Песок средней 
крупности менее подвержен пластическим дефор-
мациям по сравнению с мелкозернистыми или гли-
нистыми грунтами. Он лучше сохраняет свою фор-
му под давлением резервуара.

4.  Легкость уплотнения. Песчаные грунты 
средней крупности относительно легко поддаются 
уплотнению механическими способами, что позво-
ляет достичь требуемой плотности и несущей спо-
собности.

Рассмотрим работу устройства. Образец грун-
та 3 заданной массы засыпают в ящик 1 корпуса 
2 устройства для контроля увлажнения грунта 3  
в пространстве (масса определяется в зависимо-
сти от объема ящика). Рассчитанное в зависимости  
от массы и исходной влажности образца грунта 3 
количество воды заливают сверху в ящик и герме-
тично закрывают его крышкой 4 для уменьшения 
потерь влаги через испарение во время проведения 
лабораторного исследования. Одновременно фик-
сируют время начала лабораторных исследований. 
В ящик 2 через отверстия 6 устанавливаются датчи-
ки контроля влажности 5 и подключаются к вычис-
лительному комплексу 9. С течением времени дат-
чики контроля влажности 5 фиксируют изменение 
влажности грунта 3. 

С помощью вычислительного комплекса 9 мож-
но построить объемную модель распределения 
влажности в любой момент времени. После прове-
дения лабораторного испытания грунт 3 извлекает-
ся из ящика 1.

По переданным на вычислительную машину 
данным можно построить трехмерное графическое 
изображение, использующее все три оси коорди-
нат для визуализации процесса увлажнения. Дан-
ное графическое изображение даёт возможность  
в полной мере передать всю глубину и динамику 
процесса увлажнения.

Проведение лабораторных исследований  
на устройстве для контроля увлажнения грунта  
в пространстве позволят изучить характер увлаж-
нения, а также уточнить время, необходимое для 

Рис. 2. Устройство для контроля увлажнения грунта 
в пространстве: 1 — ящик; 2 — корпус; 3 — образец грунта; 

4 — крышка; 5 — датчики контроля влажности; 
6 — отверстия; 7 — шина сбора данных; 

8 — суммирующая шина; 9 — вычислительный комплекс
Fig. 2. Device for monitoring soil moisture in space:
1 — box; 2 — housing; 3 — soil sample; 4 — lid; 

5 — moisture control sensors; 6 — holes; 7 — data collection 
bus; 8 — summation bus; 9 — computing complex

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors
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достижения слоем грунта оптимальной влажности. 
Значения оптимальной влажности были определены 
в ходе ранее выполненных исследований [14, 15].

Данное устройство имеет ряд значительных пре-
имуществ: 

1.  Пространственное изучение оптимальной 
влажности. Вместо точечного и периодического 
контроля влажности грунта, который может не от-
ражать реальную картину по всей площади осно-
вания, пространственное изучение предполагает 
комплексный анализ влажностного состояния мате-
риала в трех измерениях. Это позволяет выявить 
даже незначительные отклонения от оптимальных 
параметров, которые могут привести к неравномер-
ной усадке, деформации или даже к разрушению 
основания в будущем. 

2.  Отсутствие специального оборудования. Нет 
необходимости в приобретении и обслуживании 
дорогостоящих приборов для каждого этапа кон-
троля, а также в транспортировке и установке гро-
моздкого оборудования. Отсутствие данных этапов 
значительно упрощает организацию работ. 

3.  Сокращение материальных затрат и вре-
менных рамок проведения строительных работ  
по устройству оснований резервуаров. 

Заключение
В дальнейшем планируется патентование раз-

работанного устройства, его сборка и проведение 
ряда экспериментов, направленных на изучение 
распределения влажности в пространстве. Этап па-
тентования устройства позволит защитить интел-
лектуальную собственность и обеспечить возмож-
ность дальнейшего коммерческого использования, 
а также стимулировать дальнейшие исследования  
и разработки в этой области. Процесс сборки 
устройства предполагает переход от теоретической 
модели к реальному функционирующему прото-
типу, который будет готов к проведению испы- 
таний. 

Помимо научных исследований данная установ-
ка обладает значительным образовательным потен-
циалом. Она может стать незаменимым инструмен-
том при проведении практических и лабораторных 
занятий по изучению свойств грунта. Использова-
ние такого устройства в образовательном процессе 
позволит перейти от абстрактных теоретических 
знаний к практическому опыту, делая обучение 
более увлекательным, наглядным и эффективным. 
Студенты смогут не только наблюдать за процесса-
ми, но и самостоятельно проводить эксперименты, 
анализировать полученные данные и делать выво-
ды, что способствует формированию глубокого по-
нимания изучаемых явлений.

Понимание того, как влажность распределяется 
и изменяется, имеет огромное значение для мно-
жества областей, таких как строительство, сельское 
хозяйство и экология. 

Разработанное устройство открывает новые 
горизонты как в области научных исследований, 
так и в сфере образования. Потенциал для изуче-
ния распределения влажности и свойств грунта  
огромен.
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