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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ 
ДИСПЕРСНЫХ ГРУНТОВ РАЗНЫМИ МЕТОДАМИ

Проведена оценка точности и достоверности определения плотности твердой фазы дис-

персных грунтов по стандартному методу (ГОСТ 5180-84) и по экспресс-методике В.Я. Ка-

лачева. Установлены причины расхождения в ее определении для глинистых грунтов между 

двумя различными методами при одинаковой и разной подготовке к анализу. Разработана 

обоснованная расчетная методика определения плотности связанной воды в глинистых грунтах, 

которая отвечает природе сложного физического явления. Предложены значения поправок на 

величину плотности связанной воды для глинистых полиминеральных грунтов с различной 

дисперсностью.
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The estimation of the determination accuracy and reliability of the solid phase density for 

dispersed soils by the standard method (All-Union State Standard 5180-84) and by V.Y. Kalachev 

express- procedure is carried out. The reasons of divergence in the determination of DSF for the clay 

soils between two different methods, namely, standard method (All-Union State Standard 5180-84) 

and V.Y. Kalachev express-procedure, with the identical and different preparation for the analysis are 

established. The calculated procedure for the determination of adsorbed water density by the clay soil, 

which agrees with a nature of complex physical phenomenon, is developed. The values of correction 

amendments for the value of adsorbed water density in clay polymineral soils of different dispersion 

are proposed. 
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Введение. Плотность твердой фазы (ПТФ) дис-

персных грунтов5, как и плотность связанной воды, — 

необходимая расчетная характеристика. Общепри-

знанный в настоящее время метод определения 

плотности твердой фазы дисперсных грунтов (ГОСТ 

5180-84) вызывает различные, в том числе и обосно-

ванные замечания, что связано с недостоверностью 

получаемой информации для глинистых дисперсных 

грунтов как при определении ПТФ грунтов с вы-

сушиванием при 105 °С [Васильев, 1949; Зиангиров, 

1964; Калачев и др., 1997; Шлыков, Трапезников, 

2002; Столяров, 2007; Дмитриев, Ярг, 2008, Макеева 

и др., 2006], так и без высушивания с поправкой на 

гигроскопическую влажность [Шлыков, Трапезников, 

2002; Макеева и др., 2006]6. Многие авторы [Васильев, 

1949; Зиангиров, 19647; Калачев и др., 1997; Шлыков, 

Трапезников, 2002; Столяров, 2007; Дмитриев, Ярг, 

2008; Kulyapin, 2009] сходятся во мнении, что это 

обусловлено изменением плотности связанной воды8. 

При этом предлагаются различные подходы для реше-

ния этой проблемы: новые методики [Ревелис, 1962; 

Еременко, Серебряков, 1987; Калачев и др., 1997, 

Довбня, Кудяков, 2002], поправки в (ГОСТ 5180-84) 

[Шлыков, Трапезников, 2002], выполнение анализов 

в различных лабораториях для уменьшения стати-

стической ошибки [Дмитриев, Ярг, 2008], пересмотр 

стандарта (ГОСТ 5180-84) [Калачев и др., 1997]. 

Для решения этой сложной проблемы необхо-

димо решить ряд задач: провести оценку точности и 

достоверности определения плотности твердой фазы 
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ческого равновесия в точке Кюри или трикритиче-

ской точке, которая описывается с помощью теории 

Ландау–Гинсбурга [Блинов и др., 2000]. 

Термодинамического равновесия можно достичь 

только при температуре структурной неустойчивости, 

которая выше температуры проведения эксперимен-

та. Тогда равновесное состояние устанавливается 

для плотности твердой фазы грунта таких систем, 

а достоверные значения ПТФ грунтов значительно 

выше, чем значения ПТФ грунтов, полученные этими 

методами [Макеева, 2009а, б; Makeeva, 2009]9. 

Во-вторых, рекомендуемые поправки на плот-

ность связанной воды базировались на исследова-

ниях, проведенных П.П. Олодовским [Олодовский, 

1989]. Вопрос о достоверности поправок на плотность 

связанной воды дисперсных грунтов различного со-

става и свойств до настоящего времени открыт.

Данные о величине плотности связанной воды 

получены в основном на мономинералах, и сведения 

эти даже на одинаковых минеральных поверхностях 

достаточно противоречивы, а для глинистых по-

лиминеральных грунтов с различными составом и 

свойствами такие данные отсутствуют [Макеева и 

др., 2007]. Определение плотности связанной воды в 

дисперсных системах прямыми методами вызывает 

значительные сложности, обусловленные методиче-

скими и теоретическими аспектами. Один из путей 

устранения этих противоречий заключается в разра-

ботке обоснованной методики определения плотности 

связанной воды. При этом необходимым условием 

является установление природы и закономерностей 

изменения плотности связанной воды в глинистых 

грунтах в различных интервалах связанной воды 

и температуры, в создании основ теории процесса 

гидратации гетерогенной поверхности дисперсных 

систем в различных областях связанной воды с по-

лярным упорядочением слоев, а также в изучении 

различных механизмов фазовых переходов связанной 

воды дисперсных грунтов для установления области 

применимости метода. 

При несомненных достоинствах метода В.Я. Ка-

лачева область и применение этого метода до настоя-

щего времени существенно ограничены. Отсутствие 

данных по оценке абсолютных и относительных 

ошибок при определении ПТФ этим методом, а также 

достоверных данных о величине поправки на плот-

ность связанной воды дисперсных грунтов с различ-

ными составом и свойствами, отсутствие данных об 

области применимости метода сдерживают широкое 

использование этого метода в грунтоведении. Эти 

обстоятельства ограничивают область его применения 

грубодисперсными грунтами.

По стандартному методу при определении ПТФ 

одних и тех же глинистых грунтов при различных спо-

дисперсных грунтов разными методами; установить 

причины расхождения в определении плотности твер-

дой фазы глинистых грунтов с разными минеральным 

составом и дисперсностью различными методами при 

одинаковой и разной подготовке к анализу; разрабо-

тать обоснованную расчетную методику определения 

плотности связанной воды; предложить достоверные 

поправки на плотность связанной воды глинистых 

полиминеральных грунтов с разной дисперсностью; 

установить область применимости и условия сходи-

мости существующих методов.

Теоретический анализ. Снижение достоверности 

информации, получаемой стандартным методом, по 

мнению В.Я. Калачева [Калачев и др., 1997], может 

быть обусловлено влиянием ряда причин, не учтенных 

в этом методе. Одно из самых существенных заме-

чаний — отсутствие учета объема гигроскопической 

влаги в расчетной формуле стандартного метода при 

определении плотности твердой фазы глинистого 

грунта. В.Я. Калачевым разработана новая методика, 

согласно которой в расчетную формулу введена по-

правка на плотность связанной воды грунтов, и скон-

струирован прибор ЭЛА-2 для определения плотности 

твердой фазы горных пород. Для менее дисперсных 

грунтов (пески, скальные породы) экспериментально 

установлено полное совпадение результатов опреде-

ления плотности твердой фазы по разработанному 

экспресс-методу и по стандартной методике [Калачев 

и др., 1997]. При этом для более дисперсных грунтов 

(суглинки и глины различного минерального состава, 

торф) полученные значения превышают значения 

ПТФ грунтов по стандартной методике на 0,05–0,5 г/

cм3, причем наибольшие расхождения установлены для 

монтмориллонитовых глин и торфа. Такое значитель-

ное превышение, по мнению авторов работы [Калачев 

и др., 1997], обусловлено тем, что за счет введения 

поправки на плотность связанной воды определяется 

именно плотность твердой фазы грунтов. По нашему 

мнению, факт превышения значений ПТФ для более 

глинистых грунтов можно считать лучше обоснован-

ным в пределах области применимости метода, т.е. для 

дисперсных систем с фазовым переходом связанной 

воды I рода, а для воды в переходном состоянии II 

рода — лучше, чем полученные значения. 

Во-первых, для дисперсных систем с фазовым 

переходом связанной воды I рода, близкого ко 

II роду, вывод В.Я. Калачева некорректен. В таких 

системах невозможно извлечь достоверные значения 

ПТФ грунтов как по стандартному методу с пред-

варительным высушиванием при 105 °С, так и по 

методике В.Я. Калачева даже при условии досто-

верной поправки на плотность связанной воды, что 

обусловлено невозможностью достичь термодинами-

9 В статье рассматриваются поправки в ГОСТ 5180-84. Поправки касаются условий предварительной подготовки грунта к анали-

зу, условий проведения эксперимента: точности взвешивания грунтов и соотношения твердой и жидкой фазы, а также две поправки 

о граничных условиях метода. Предлагается также ввести в ГОСТ 5180-84 новый физический метод определения плотности твердой 

фазы дисперсных грунтов — экспресс-метод В.Я. Калачева. 
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грунтах с разной дисперсностью, отсутствием до-

стоверных поправок на плотность связанной воды, 

разным механизмом фазовых переходов связанной 

воды, условиями предварительной подготовки грун-

та к анализу, условиями проведения эксперимента 

и точностью взвешивания при стандартном методе, 

отсутствием граничных условий и области приме-

нения существующих методов определения ПТФ 

грунтов11.

Различия при определении ПТФ более глинистых 

грунтов с разной дисперсностью при одинаковой 

подготовке к анализу (с высушиванием) при стандарт-

ном методе (при Т:Ж= 1:10 и точности взвешивания 

0,001 г) для дисперсных систем с фазовым переходом 

связанной воды I рода обусловлены: разным количе-

ством связанной воды, оставшейся после дегидрата-

ции, и недостаточной точностью взвешивания грунта. 

Повышение точности определения грунта с 0,001 до 

0,0001 г при T:Ж = 1:10 будет способствовать улучше-

нию достоверности определения плотности твердой 

фазы грунтов. Для дисперсных систем с фазовым 

переходом связанной воды I рода, подобным II, не-

возможно получить достоверные значения ПТФ грун-

тов, поскольку данные, извлеченные существующими 

способами, находятся вне границ применимости этих 

методов. Достоверные значения ПТФ грунтов таких 

дисперсных систем можно получить только при тем-

пературе структурной неустойчивости12. 

При подготовке грунта без высушивания с по-

правкой на гигроскопическую влажность по стан-

дартному методу невозможно определить достовер-

ные значения ПТФ грунтов. При определении ПТФ 

грунтов по стандартному методу с высушиванием при 

105 °С для дисперсных систем в пределах области 

применимости при соотношении твердой и жидкой 

фазы Т:Ж =2:10 и точности взвешивания 0,0001 г 

определяется плотность твердой фазы глинистого 

грунта и плотность связанной воды монослойной 

адсорбции в пределах области применимости метода 

(ε = ±0,001 г/cм3, δ=0,04%) [Макеева и др., 2007]. При 

подготовке грунта без высушивания с поправкой на 

гигроскопическую влажность и при условии введения 

достоверной поправки на плотность связанной воды 

по методу В.Я. Калачева в пределах области приме-

нимости метода определяется плотностью твердой 

фазы дисперсных грунтов в пределах погрешности 

метода (ε = ±1,01÷0,03 г/см3, σ = 0,38÷1,1%) [Макеева 

и др., 2006, 2007]. При этом значения ПТФ грунтов, 

полученные по методу В.Я. Калачева, с достоверной 

поправкой на плотность связанной воды превышают 

собах подготовки грунта к анализу (с высушиванием 

до 105 °С и без высушивания с поправкой на гигро-

скопическую влажность) получаются отличающиеся 

значения ПТФ грунтов [Шлыков, Трапезников, 2002]. 

Наибольшие расхождения установлены для высокоди-

сперсных глинистых разностей — средних и тяжелых 

суглинков и особенно для глин, причем значения 

ПТФ глинистых грунтов, определенные с поправкой 

на гигроскопическую влажность, превышают таковые 

с высушиванием при 105 °С [Шлыков, Трапезников, 

2002]. По нашим данным, по стандартному методу (с 

высушиванием при 105 °С) и по методу В.Я. Калачева 

(без высушивания с поправкой на плотность свя-

занной воды) для одних и тех же глинистых грунтов 

также установлены наибольшие расхождения, причем 

тоже для более дисперсных разностей. Однако значе-

ния ПТФ глинистых грунтов, полученные по методу 

В.Я. Калачева, определенные с поправкой на плот-

ность связанной воды, постоянной и равной10 1,05 г/

см3, меньше значений ПТФ грунтов, определенных 

по стандартному методу [Макеева и др., 2006]. Такие 

расхождения обусловлены достоверностью поправки 

на плотность связанной воды в глинистых грунтах 

различной дисперсности. 

Вывод В.Г. Шлыкова [Шлыков, Трапезников, 

2002] о недостоверности данных, определенных по 

стандартному методу с поправкой на гигроскопиче-

скую влажность, можно считать более обоснованным, 

чем предложенные поправки. При определении ПТФ 

грунтов в воздушно-сухом состоянии с поправкой 

на гигроскопическую влажность по стандартному 

методу для дисперсных грунтов с фазовым перехо-

дом связанной воды I рода, т.е. в пределах области 

применимости метода, извлекаются недостоверные 

данные из-за отсутствия достоверных поправок на 

плотность связанной воды, а также из-за невозмож-

ности установить точку Кюри за счет неоднородности 

распределения различных форм связанной воды в 

поровом пространстве и повысить достоверность при 

таких условиях подготовки проб.

Анализ литературных данных и эксперимен-

тальные результаты определения плотности твердой 

фазы различными методами при различных способах 

подготовки к анализу глинистых грунтов различной 

дисперсности позволили сделать вывод, что различия 

в определении плотности твердой фазы глинистых 

грунтов с различными минеральным составом и дис-

персностью разными методами и при разных способах 

подготовках к анализу обусловлены рядом причин: 

различным количеством связанной воды в глинистых 

10 Расчеты сделаны в предположении, что плотность связанной воды равна 1,05 г/cм3 [Олодовский, 1989] и является постоян-

ной величиной согласно работе [Трофимов, Королев, 2008]. На самом деле расчеты должны быть проведены по расчетным данным о 

плотности связанной воды, которая не является постоянной величиной, определяется дисперсностью, минеральным составом, видом 

и содержанием катионов и формами их нахождения в грунтах, содержанием карбонатов и органического вещества [Макеева и др., 

2007, 2008]. Рекомендуемые поправки на величину плотности связанной воды глинистых грунтов составляют: для тяжелых глин — 

0,63 г/см3, для суглинков тяжелых — 0,75 г/см3, для суглинков легких — 1,11 г/см3.
11 Подробнее этот вопрос освещен в статье [Макеева, 2009].
12 Однако при температуре структурной неустойчивости грунтов наблюдаются полиморфные изменения их состава. Для таких 

дисперсных систем вопрос получения достоверных значений ПТФ грунтов остается открытым.
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значения ПТФ грунтов по стандартному методу с 

высушиванием при 105 °С при равной точности взве-

шивания (0,01 г). Превышение обусловлено тем, что 

по методу В.Я. Калачева извлекается только твердая 

фаза грунтов, соответствующая их плотности, а по 

стандартному методу извлекаются твердая и жидкая 

фазы. Увеличение точности взвешивания до 0,0001 г 

по стандартному методу при неизменной точности 

метода В.Я. Калачева (0,01 г) и введение достоверной 

поправки на плотность связанной воды в пределах 

области применимости методов нивелируют эти рас-

хождения, сводя их к минимуму. 

Оценка точности и установление области при-

менимости метода В.Я. Калачева, а также введение 

достоверных поправок на плотность связанной воды 

в расчетную формулу позволят получать достоверные 

данные о плотности твердой фазы более дисперсных 

грунтов (глины, суглинки) по методу В.Я. Калачева 

с достаточной степенью точности и сходимостью, 

подобной сходимости для менее дисперсных грунтов 

(пески, скальные породы), в пределах погрешности 

метода, равной ±0,01÷0,02 г/cм3. 

Методика и объект исследований. Методика ис-

следований включает экспериментальные и расчетные 

работы. Эксперименты состояли из серии опытов: 

1) изучение состава и свойств глинистых природных 

грунтов; 2) моделирование глинистых техногенных 

грунтов; 3) определение плотности твердой фазы 

глинистых природных и техногенных грунтов по стан-

дартной методике (ГОСТ 5180-84) с обезвоживанием 

[Методы.., 1984]; 4) определение плотности твердой 

фазы глинистых природных и техногенных грунтов 

по экспериментальной методике В.Я. Калачева. Рас-

четы состояли в оценке точности определения ПТФ 

дисперсных грунтов по стандартной и эксперимен-

тальной (В.Я. Калачева) методикам.

В качестве объектов исследования выбраны гли-

нистые грунты с различными составом и свойствами, 

представленные по классификации Н.А. Качинского 

глиной легкой aQIII, суглинком тяжелым dQIII, су-

глинком легким edQIII:

1) глина легкая (aQIII, г. Уфа), песчаная фрак-

ция составляет 13,39%, пылеватая фракция — 

57,46%, глинистая фракция — 29,45%; Wq = 3%, 

WL = 39%, Wр = 22%, рH 7,53; Eк = 17,2 мг-экв/100 г, 

S0 = 98,3 см2/г; СаСО3 4,1%; СаSO4 0,03%, раство-

римые соли 0,1%, органическое вещество 0,52%, 

Fе2О3 7,12%, FеО 0,47%;

2) суглинок тяжелый (dQIII, г. Звенигород), 

песчаная фракция составляет 6,26%, пылеватая 

фракция — 61,08%, глинистая фракция — 32,66%; 

Wq = 4%, WL = 36%, Wр = 24%, Eк = 14,6мг-экв/100 г, 

S0=83,5 см2/г; СаСО3, СаSO4, растворимых солей и 

органического вещества нет.

3) суглинок легкий (edQIII, г. Нижний Новгород) 

песчаная фракция составляет 8,42%, пылеватая фрак-

ция — 85,55%, глинистая фракция — 6,03%; Wq = 2%, 

WL = 22%, Wр = 16%, рH 6,42, Eк = 13,9мг-экв/100 г; 

S0 = 79,5 см2/г; СаСО3 1,13%, СаSO4 нет, раство-

римые соли 0,06%, органическое вещество 0,04%, 

Fе2О3 5,43%, FеО 0,44%.

Для моделирования техногенных дисперсных 

грунтов изучаемые глинистые грунты насыщали рас-

творами сульфатных солей меди, цинка и марганца 

при трех значениях концентрации (С1, С2 и С3) при 

соотношении твердой и жидкой фазы Т:Ж= 1:100 в 

статических условиях. Значения концентрации рас-

творов составили: для меди С1 = 0,0521, С2 = 0,2076, 

С3 = 1,468 г/л; для цинка С1 = 0,0174, С2 = 0,1932, 

С3 = 0,9732 г/л; для марганца — С1 = 0,0075, С2 =0,0921, 

С3 = 0,5035 г/л. Для каждого исследованного грунта 

построена изотерма сорбции q = ƒ(C). При этом 

форму полученных кривых с достаточной степенью 

точности можно описать уравнением Ленгмюра.

Определение плотности твердой фазы и оценка 

точности определения глинистых природных и тех-

ногенных грунтов проведены различными методами: 

по ГОСТ 5180-84 с обезвоживанием при Т=105 °С 

при насыщении керосином, по экспериментальной 

методике В.Я. Калачева, «расчетным» методом для 

значений концентрации раствора С2 и С3 для меди, 

цинка и марганца. Расчетный метод состоял в сум-

мировании значений плотности ПТФ грунтов, по-

лученных по ГОСТ 5180-84 с обезвоживанием при 

Т = 105 °С при насыщении керосином и точности 

взвешивания 0,0001 г, и рассчитанных значений по 

приращению поглощения тяжелых металлов (медь, 

цинк и марганец) по изотерме сорбции на 1 см3 

грунта. Определение ПТФ пикнометрическим ме-

тодом проведено с трехкратной повторностью, а для 

глинистых техногенных грунтов контролировалось 

«расчетным» методом.
Результаты и их обсуждение. Проведена оценка 

абсолютных и относительных ошибок определения 

ПТФ глинистых грунтов по стандартному методу 

ГОСТ 5180-84 [Макеева и др., 2006]. Формула опреде-

ления плотности твердой фазы имеет вид

 , (1)

где ρ — плотность твердой фазы грунта, г/см3; q — вес 

высушенного грунта, г; q1 — вес пикнометра с кероси-

ном, г; q2 — вес пикнометра с керосином и грунтом, 

г; ρк — плотность керосина, г/см3. Для определения 

абсолютной ошибки необходимо продифференци-

ровать формулу (1). После преобразований формула 

имеет вид

 

 ,  (2)

где Δq, Δq1, Δq2 — ошибки измерения веса, Δρк — 

ошибка измерения плотности керосина.
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Если величина плотности керосина точная, то 

формула (2) примет вид

. (3)

Для оценки абсолютных и относительных ошибок 

определения плотности твердой фазы этим методом 

проведена серия расчетов для навесок грунта с разным 

весом (10 и 40 г), при точном и неточном значении ве-

личины плотности керосина, а также при различных 

значениях точности измерения грунта и керосина (от 

0,01 до 0,001 г), причем при всех расчетах полагали, 

что объем керосина — величина точная. Полученные 

значения ПТФ грунтов для различных соотношений 

твердой и жидкой фаз (Т: Ж = 1:10, 2:10 и 4:10) при 

разных значениях точности измерения навесок грунта 

и керосина (в пределах 0,01–0,0001 г) приведены на 

рисунке.

Расчеты выполнены по формуле [Калачев и др., 

1997]

 , (4)

где G — масса грунта со стаканчиком, г; g — масса ста-

канчика (2,88 г); Wg — гигроскопическая влажность 

в долях единицы; V1 — объем эталонного образца 

большего размера (10 см3), V2 — объем эталонного 

образца меньшего размера (6 см3), P1 — показания 

избыточного давления воздуха при испытании этало-

ном объемом V1, атм, P2 — показания избыточного 

давления воздуха при испытании эталоном объемом 

V2, атм, Pt — показания давления воздуха при ис-

пытании образца грунта, атм, ρсв — плотность проч-

носвязанной воды, г/cм3. Отметим, что в числителе 

стоит масса абсолютно сухого грунта, а в знаменате-

ле — объем грунта Vt, измеренный в приборе.

Соотношения для вычисления абсолютной (Δ) 

и относительной (δ) ошибок при определении ρs, 

связанных с погрешностями определения входящих 

в (4) величин:

 
 (5)

где Δg, ΔW, ΔP, ΔW — погрешности определения со-

ответствующих величин, а

Значения плотности твердой фазы глинистых природных и техно-

генных грунтов, определенные различными методами с оценкой 

погрешностей: глина легкая aQIII: 1 — экспериментальные значе-

ния ПТФ грунтов (ГОСТ 5180-84) при соотношении Т:Ж = 2:10 

для исходных природных грунтов с ε = ±0,001 г/cм3, δ = 0,04% и 

экспериментально-расчетные значения ПТФ для техногенных грун-

тов с учетом приращения поглощения тяжелых металлов по изотер-

ме сорбции при значениях концентрации С2 и С3, ε = ±0,02 г/cм3, 

δ = 0,74%; 2 — экспериментальные значения ПТФ грунтов (ГОСТ 

5180-84) при соотношении Т:Ж = 2:10, для исходных природных 

грунтов и техногенных грунтов ε = ±0,001 г/cм3, δ = 0,04%; 3 — экс-

периментальные значения ПТФ грунтов по методу В.Я. Калачева, 

ε = ±0,01 г/cм3, δ = 0,38%; 4 — экспериментальные значения ПТФ 

грунтов (ГОСТ 5180-84) при соотношении Т:Ж = 4:10, ε = ±0,04 г/

cм3, δ = 1,5%; 5 — экспериментальные значения ПТФ грунтов 

(ГОСТ 5180-84) при соотношении Т:Ж = 1:10, ε = ±0,05 г/cм3, 

δ = 1,9% (точность взвешивания для 1 и 2 составляет 0,0001 г, а 

для 3, 4, 5 — 0,01 г).

Основную ошибку в точность определения ПТФ 

дисперсных грунтов вносит точность определения 

плотности керосина. При этом увеличение точности 

взвешивания грунта и точности определения плот-

ности керосина нивелирует эти изменения, сводя их 

к минимуму. Изменение соотношения Т: Ж до 4:10 

при насыщении керосином приводит к увеличению 

точности определения в 1,3 раза, а при определении 

ПТФ грунтов с водой — точность возрастает в 3 раза 

(табл. 1).

Проведена оценка абсолютных и относительных 

ошибок определения ПТФ глинистых грунтов по 

экспериментальной методике В.Я. Калачева [Макеева 

и др., 2006].

Т а б л и ц а  1

Оценка абсолютных и относительных ошибок при определении 
плотности твердой фазы дисперсных грунтов при насыщении 

керосином и водой по стандартной методике (ГОСТ 5180-84) при 
различных соотношениях твердой и жидкой фаз

На-
веска 
грун-
та, г

Точность 
плотности 

керосина Δρк, 
г/cм3

Величина 
абсолютной 
ошибки ε, 

г/cм3

Величина от-
носительной 
ошибки δ, %

Величина 
точности 

взвешивания 
грунта Δq, г

10 Точная, Δρк=0 0,017 0,6 0,01

40 Точная, Δρк=0 0,006 0,2 0,01

10 0,01 0,050 1,9 0,01

40 0,01 0,04 1,5 0,01

10 0,01 0,0346 1,3 0,001

40 0,01 0,0342 1,3 0,001

10 0,001 0,02 0,7 0,01

40 0,001 0.01 0.4 0,01

10 0,001 0,005 0,19 0,001

40 0,001 0,004 0,15 0,001

10 0,0001 0,0005 0,019 0,0001

40 0,0001 0,0004 0,015 0,0001
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.

При этом считается, что все величины прибли-

женные, кроме плотности связанной воды. Выпол-

нена серия расчетов и оценки абсолютных и отно-

сительных ошибок определения плотности твердой 

фазы дисперсных грунтов при точности взвешивания 

от 0,01 до 0,0001 г и дана соответствующая оценка 

точности определения гигроскопической влажности. 

Оценено влияние параметров и точности их определе-

ния на величину погрешности нахождения плотности 

твердой фазы грунтов (табл. 2).
Т а б л и ц а  2

Оценка абсолютных и относительных ошибок при определении 
плотности твердой фазы дисперсных грунтов по стандартной 
методике ГОСТ 5180-84 и по экспериментальной методике 

В.Я. Калачева

Метод В.Я. Калачева ГОСТ 5180-84

Δq ΔW ΔР ΔV ε± δ,% ε± δ,%
0,01 0,001 1 0,001 0,01 0,34 0,05 1,9

0,01 0,001 10 0,001 0,029 1,09 0,05 1,9

0,001 0,0001 1 0,001 0,003 0,11 0,005 0,19

0,001 0,0001 10 0,001 0,023 0,86 0,005 0,19

0,0001 0,00001 1 0,001 0,003 0,10 0,0005 0,019

0,0001 0,00001 10 0,001 0,023 0,86 0,0005 0,019

Если давление измерено наименее точно, то по-

грешности определения давления вносят основную 

ошибку в точность определения ПТФ грунта. Ошибки 

в параметрах, связанных с взвешиванием, менее зна-

чимы, и, наконец, наименьшая ошибка вносится за 

счет объема эталонных образцов. При максимальных 

ошибках определения давлениия (Δp = 10) ошибки 

составят ε = ±0,029 г/cм3, δ = 1,1%, при минимальных 

(Δp = 1) — погрешности составят ε = ±0,01 г/cм3, 
δ = 0,34% при взвешивании до 0,01 г и точности 

определения влажности 0,001. При увеличении точ-

ности взвешивания до 0,001 г и влажности 0,0001 точ-

ность определения ПТФ возрастает соответственно в 

1,3 раза при максимуме и в 3,1 раза при минимуме и 

составляет при максимальной ошибке определения 

давления ε = ±0,02 г/cм3, δ = 0,86% и при мини-

мальной — ε = ±0,003 г/cм3, δ = 0,11%. Дальнейшее 

повышение точности взвешивания до четвертого 

знака не приводит к заметному увеличению точности 

определения ПТФ грунтов, что обусловлено равным 

влиянием других факторов.

Расчетами установлено, что точность определе-

ния ПТФ грунтов по экспериментальной методике 

В.Я. Калачева при минимальных ошибках опреде-

ления давления в 5,6 раза превышает стандартную 

методику, при максимальных ошибках — в 1,7 раза. 

Методика В.Я. Калачева значительно превосходит 

по чувствительности стандартный метод (при мини-

мальных ошибках определения ΔР в 5 раз, при мак-

симальных — в 1,7 раза). При этом можно повысить 

точность определения ПТФ дисперсных грунтов по 

методу В.Я. Калачева на приборе ЭЛА-2М в 1,7 раза 

по сравнению со стандартным методом при повыше-

нии точности взвешивания грунта до 0,001 г (табл. 2). 

Оценка погрешности определения плотности твердой 

фазы глинистых грунтов разными методами при рав-

ной точности взвешивания грунта q = 0,01 г позволила 

подтвердить мнение В.Я. Калачева [Калачев и др., 

1997]: «…новый прибор ЭЛА-2 и экспресс-методика 

по чувствительности не уступают стандартному ме-

тоду, а по точности и достоверности получаемых ре-

зультатов значительно его превосходят». Утверждение 

о достоверности данных верно при условии введения 

достоверных поправок на плотность связанной воды 

в пределах области применимости метода.

Анализ литературных данных определения ПТФ 

глинистых грунтов разными методами [Калачев и 

др., 1997; Шлыков, Трапезников, 2002; Олодовский, 

1989], полученные нами данные определения ПТФ 

грунтов по стандартному методу при различных спо-

собах подготовки проб к анализу и по методу В.Я. Ка-

лачева, а также оценка абсолютных и относительных 

ошибок позволили сделать вывод, что рекомендуемые 

поправки, которые основаны на исследованиях, про-

веденных П.П. Олодовским, на плотность связанной 

воды в глинистых грунтах недостаточно обоснованны. 

В связи с этим разработана расчетная методика опре-

деления плотности связанной воды в полиминераль-

ных грунтах [Макеева и др., 2007]. Новый результат, 

положенный в основу методики, достигается тем, что 

в предлагаемом способе плотность связанной воды с 

точностью 0,01–0,03 г/cм3 определяется по энергии 

связи воды, соответствующей величине слоевого 

заряда гетерогенной поверхности, для дисперсных 

систем с фазовым переходом связанной воды I рода 

согласно формуле

 , (5)

где Wат — влажность одного слоя связанной воды 

(точка Кюри); S — удельная поверхность; z — валент-

ность катиона; F — число Фарадея; ε — диэлектриче-

ская проницаемость связанной воды; T — абсолютная 

температура; RT = const; С — концентрация катионов 

(ионов гидроксония) и анионов (гидроксидов) воды 

в пределах ДЭС13. Это позволяет в полной мере по-

лучать значения плотности связанной воды в дис-

персных системах с достаточной степенью точности 

(в отличие от других способов, предложенных в ра-

13 Установлено, что плотность связанной воды дисперсных систем не зависит от температуры, а определяется энергией связи с 

гетерогенной поверхностью, соответствующей величине слоевого заряда, при отсутствии трансляционного перекрытия в слое связанной 

воды для дисперсных систем с фазовым переходом связанной воды I рода [Макеева и др., 2008]. Температура структурной неустойчиво-

сти пленки связанной воды глинистых полиминеральных грунтов монтмориллонитового состава (глина легкая, aQIII) составляет 320 °С.
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ботах [Аnderson, Low, 1950; Вradley, 1959; Баранова и 

др., 1983; Олодовский, 1989; Серебряков, 1988].

В глинистых грунтах с преобладанием монтмо-

риллонита (смектит 50%, иллит 40%, глина легкая, 

aQIII,) плотность связанной воды14 устанавливается 

равной 0,63 г/cм3 (ε = ±0,01÷0,03). В более легких 

глинистых грунтах с преобладанием гидрослюды (су-

глинок легкий, edQIII, г. Нижний Новгород, смектит 

30%, иллита 59%) величина плотности связанной воды 

равна 1,11 г/cм3 (ε = ±0,01÷0,03), а в суглинке тяже-

лом (dQIII, г. Звенигород) при содержании смектита 

40%, иллита 49% плотность связанной воды — 0,75 г/

cм3 (ε = ±0,01÷0,03). Плотность связанной воды в 

полиминеральных глинистых грунтах зависит от соот-

ношения иллита и смектита (а) в глинистой фракции 

и может быть описана уравнением регрессии вида: 

ρсв = 0,4201e0,4891a. Такого технического результа-

та не удается достичь с помощью любого способа 

определения плотности связанной воды, поскольку 

предлагаемый метод отвечает сложному физическому 

явлению. Для дисперсных систем с фазовым переходом 

связанной воды I рода, близкого ко II, когда энергия 

связи превышает величину слоевого заряда, никакими 

методами невозможно извлечь достоверных значений 

плотности связанной воды; в этом случае величина 

плотности связанной воды также соответствует вели-

чине слоевого заряда дисперсных систем [Макеева и 

др., 2008]. Определить величину слоевого заряда по-

верхности возможно другими методами, в том числе: 

по кристаллохимической формуле, по точке нулевого 

заряда поверхности потенциометрическим титровани-

ем, по значениям ζ-потенциала при расчете по формуле 

Гуи–Чепмена, а также используя современные числен-

ные методы зонных расчетов и т.д. [Makeeva, 2009]. 

Полученные результаты позволили рассчитать 

по независимой формуле толщину водной пленки 

насыщенных разными катионами глинистых грунтов, 

которая совпала с важными чертами ℵ–1 — дебаевско-

го радиуса экранирования. В работе [Makeeva, 2009] 

показано, что адсорбционные свойства связанной 

воды определяются положением уровня Ферми. Это 

принципиально новое положение о гидратации гете-

рогенной поверхности дисперсных систем:

 , 09,

где ЕF — энергия Ферми (энергия активации) кристалли-

ческой решетки; m — масса электрона, N — число сво-

бодных электронов; V — объем элементарной ячейки.

Установлено, что в слое связанной воды при из-

менении температуры и влажности при уменьшении 

энергии связи возрастает концентрация подвижных 

ионов, в связи с этим связанную воду в дисперсных 

системах можно рассматривать как несобственные 

сегнетоэлектрики, фазовые переходы в таких систе-

мах могут быть описаны с помощью теории Ландау 

[Makeeva, 2009]. Вопрос о плотности связанной воды 

дисперсных систем — это вопрос о толщине водной 

пленки связанной воды. По сути решение этой про-

блемы восходит к теоретическим представлениям 

об эффективном заряде электрона на гетерогенной 

поверхности [Гинзбург, 2004]. Экспериментально 

установлено и теоретически обосновано мнение 

Л.Д. Ландау, что эффективный заряд равен заряду 

электрона, в отличие от представлений В.Л. Гинзбур-

га, e*=(2÷3)e, а также представлений теории БКШ, 

что эффективный заряд не равен свободному заряду 

электрона e, а e*=2e. В связи с этим представления 

многих исследователей о толщине пленки связанной 

воды и смектических жидких кристаллов базирова-

лись на этих двух представления.

Разработанная расчетная методика [Макеева и 

др., 2007], установленные закономерности изменения 

плотности связанной воды в дисперсных системах в 

различных интервалах влажности связанной воды и 

температуры [Макеева и др., 2008], а также обобщенная 

теория процесса гидратации гетерогенной поверхности 

дисперсных систем, в основе которой лежат фунда-

ментальные понятия и законы, сформулированные в 

теоретической физике, хорошо описывают полученные 

экспериментальные данные и позволяют объяснить 

ранее нерешенные вопросы, а также дают возможность 

контролировать ряд параметров плотности связанной 

воды на различных границах и в пленках связанной 

воды, а также воды с переходным состоянием. В от-

личие от теории фазовых переходов Ландау, установ-

лены простые определяемые параметры, связанные с 

плотностью связанной воды: величина слоевого заряда 

контролирует плотность связанной воды, а диэлектри-

ческая проницаемость — концентрацию подвижных 

ионов, диэлектрические потери — энергию связи во 

времени и пространстве [Makeeva, 2009].

Полученные результаты позволяют считать, что 

рекомендуемые значения поправки на плотность свя-

занной воды в глинистых грунтах более обоснованы, 

чем предлагавшиеся ранее другими авторами. 

Заключение. Оценка точности и достоверности 

определения ПТФ дисперсных грунтов, а также вве-

дение достоверных поправок на плотность связанной 

воды в пределах области применимости метода позво-

лит повысить достоверность определения ПТФ дис-

персных грунтов по экспресс-методу В.Я. Калачева 

и стандартному методу, а также расширить границы 

применимости экспресс-метода В.Я. Калачева. По-

лученные результаты могут служить основой для 

осуществления патентоспособности метода В.Я. Ка-

лачева и устройства для его осуществления, а также 

для составления рекомендаций по введению поправок 

в ГОСТ 5180-84 и ГОСТ 25100-82.

14 Энергия связи молекул воды, образующей водородные связи с двумя атомами кислорода тетраэдров внешней поверхности 

кристаллической решетки гидрослюды, приблизительно в два раза (1,75) больше энергии адсорбции молекул, атомы которых вступают 

во взаимодействие одновременно с двумя ОН-группами октаэдров внутренней поверхности монтмориллонита [Олодовский, 1984], 

плотность связанной воды монослойной адсорбции на гидрослюде будет примерно в 1,75 раза больше, чем на монтмориллоните, что 

и установлено по расчетной методике.
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