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Общие указания к выполнению лабораторных работ 
по гидрогеологии и инженерной геологии 

 
 Методические указания к лабораторным занятиям по разде-
лам «Гидрогеология» и «Инженерная геология» составлены в со-
ответствии с программой дисциплины «Геология» для подготов-
ки студентов по специальности «Горное дело». 
 Студентам предлагаются 5 лабораторных работ, в процессе 
выполнения которых осваиваются современные методы изучения 
важнейших физических, водных и механических свойств горных 
пород. Эти свойства количественно оцениваются различными по-
казателями (характеристиками). Определение или расчет основ-
ных показателей, характеризующих изученное свойство породы, 
является основной целью лабораторных работ. 
 Содержание лабораторных работ изложено по единой схеме, 
которая включает в себя следующие разделы:  

1) общие положения;  
2) приборы и материалы;  
3) подготовка к работе; 
4) последовательность выполнения работы;  
5) обработка результатов;  
6) анализ результатов. 

 Лабораторные работы проводятся в оборудованной аудито-
рии половинным составом студенческой группы. На каждое заня-
тие назначается дежурный, в обязанности которого входит: 

1) получение на кафедре необходимых материалов и прибо-
ров для  выполнения лабораторной работы; 

2) наблюдение за чистотой и порядком в аудитории; 
3) приём каждого рабочего места после окончания работы; 
4) возвращение в полной сохранности материалов и прибо-

ров. 
 Лабораторные работы выполняются бригадами из двух сту-
дентов, но отчет по лабораторной работе составляется каждым 
студентом индивидуально. Он остаётся на руках у студента для 
подготовки к экзамену. 
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 Отчет должен содержать следующие разделы: 
1. Практическое обоснование и цель работы с определения-

ми основных понятий, практической значимости и области при-
менения. 

2. Перечень оборудования и материалов, использованных в 
работе. 

3. Последовательное описание всех операций, выполненных 
в ходе эксперимента. 

4. Результаты работы показываются в виде таблиц, рисун-
ков, диаграмм, графиков, текстовых пояснений с методами обра-
ботки и расчетами. 

5. Анализ результатов и выводы. 
  Помимо представления отчета, каждый студент индивиду-

ально должен защитить лабораторную работу. При защите лабо-
раторной работы студент должен знать теоретические положе-
ния, изложенные в разделе “Общие положения”, порядок выпол-
нения работы, должен уметь интерпретировать полученные дан-
ные. 

Студентам рекомендуется предварительная домашняя подго-
товка к лабораторным работам. Она включает в себя: изучение и 
конспектирование раздела “Общие положения” лабораторной ра-
боты, ознакомление с порядком выполнения работы, подготовку 
таблиц для записей результатов измерений и расчетов, в некото-
рых случаях, подготовку координатных осей для построения гра-
фиков. Для выполнения работы рекомендуется также иметь при 
себе калькулятор, часы, линейку, карандаш. 
 Выполнение, оформление и защита лабораторных работ яв-
ляется допуском к сдаче экзамена по дисциплине “Геология”. 

 
Лабораторная работа № 6 

 
Исследование гранулометрического состава 

дисперсных горных пород (грунтов)  
 

1. Общие положения 
 

1.1. Гранулометрический состав (лат. “гранус” зерно) – это 
содержание в грунте (горной породе) групп частиц (минеральных 
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зерен) различного размера, выраженное либо в процентах по от-
ношению к массе исследуемого образца (пробы), либо к общему 
количеству минеральных зерен в пробе. 

1.2. Размер частиц, слагающих осадочные обломочные и 
глинистые породы, изменяется в пределах от нескольких метров 
у крупнообломочных пород до тысячных долей миллиметров у 
глинистых пород. 

Группы частиц, объединяющие частицы определённого раз-
мера, называются гранулометрическими фракциями  породы. 
Гранулометрический состав породы характеризуется, чаще всего, 
содержанием фракций частиц в породе. Различают следующие 
основные фракции: крупнообломочные, или псефитовые, – с 
диаметром частиц более 2 мм; песчаные (псаммитовые) – 2–
0,05 мм; пылеватые (алевритовые) – 0,05 – 0,005 мм; глинистые 
(пелитовые) – менее 0,005 мм. 

В природе редко встречаются обломочные породы, состоя-
щие из одной фракции, обычно они состоят из смеси фракций. В 
зависимости от содержания в породе тех или иных фракций, 
можно говорить о степени её однородности или неоднородности, 
а также соответствующим образом классифицировать породу. 
Одна из таких классификаций, используемая в строительной 
практике для подразделения дисперсных крупнообломочных и 
песчаных грунтов, приводится в табл. 2. Гранулометрический со-
став обломочных и глинистых пород зависит, в первую очередь, 
от фациальных условий образования породы (морские, континен-
тальные, лагунные) и от типа исходной породы, из которой обра-
зовалась осадочная порода. 

1.3. Для определения гранулометрического состава проводят 
гранулометрический анализ. Суть анализа заключается в раз-
делении изучаемой пробы по размеру частиц на отдельные фрак-
ции, взвешивании их и расчёте процентного содержания каждой 
фракции (по массе) в породе. Для пород с размером частиц более 
0,1 мм применяется ситовый метод гранулометрического анализа. 
Для разделения на фракции более мелких частиц существует ряд 
методов гранулометрического анализа, основанных на зависимо-
сти между  скоростью падения частиц в жидкости и диаметрами 
частиц (например, пипеточный). 

Ситовый метод гранулометрического анализа основан на 
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том, что пробу рыхлой породы с помощью специального набора 
сит с различными диаметрами отверстий разделяют на фракции. 
Затем определяют массу и процентное содержание по массе каж-
дой фракции. 

Результаты гранулометрического анализа приводят в виде 
таблицы, в которой показывают процентное содержание в породе 
различных фракций. Для наглядного представления о составе по-
роды строят различные графики: гистограммы, диаграммы – тре-
угольники, интегральную (суммарную) кривую гранулометриче-
ского состава породы. 

Дополнительными показателями гранулометрического со-
става породы являются: 

d10 – действующий или эффективный диаметр частиц – 
это такой диаметр частиц, относительно которого в данной поро-
де 10 % частиц породы имеют меньший диаметр и 90 % – боль-
ший; 

d60 – контролирующий диаметр частиц, меньше которого в 
данной породе 60 % от всех частиц; 

d50 – средний или медианный диаметр частиц, относи-
тельно которого половина частиц породы мельче, а другая круп-
нее этого диаметра; d50 в ряде случаев определяет гранулометри-
ческий тип породы;  

Cн=d60/d10 – коэффициент неоднородности породы – явля-
ется мерой неоднородности грансостава пород; при Сн < 3 песча-
ные породы считаются однородными; в однородных породах час-
тицы обладают близкими размерами, т.е. при формировании по-
роды обломочный материал был хорошо отсортирован по разме-
ру; при полной однородности  породы,   или   при  идеальной  
сортировке  обломков  по  размеру, Сн = 1. 

1.4. Гранулометрический состав является одним из основных 
факторов, определяющих физико-механические свойства породы. 
От него зависят такие важные свойства породы, как пластич-
ность, пористость, сопротивление сдвигу, сжимаемость, водо-
проницаемость, усадка и др. В горном деле и строительстве дан-
ные гранулометрического анализа используются для решения ря-
да задач, важнейшими из которых являются: 

1) оценка пригодности пород для использования в качестве 
насыпей для дорог, дамб, плотин; 
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2) оценка породы как строительного материала и, главным 
образом, как заполнителя при изготовлении бетона; 

3) прогнозирование явлений  суффозии (выноса водой мел-
ких частиц) в основании и теле плотин, в стенках котлованов, ка-
рьеров, шахт; установлено, что суффозия возможна при  
Сн > 20; 

4) расчет коэффициента фильтрации, т.е. оценка водопрони-
цаемости пород; оценка пород как коллекторов нефти, газа, воды; 

5) расчет оптимальных отверстий фильтров в водозаборных 
сооружениях. 

Основные геологические задачи, решаемые с использовани-
ем данных гранулометрического анализа: 

1) классификация пород по типам, которые можно выделить 
на геологических картах, разрезах; 

2) сравнение пород между собой на планах и разрезах, оценка 
степени их однородности (сортировки) в пределах строительных 
участков; 

3) выяснение условий образования пород, в том числе вос-
становление палеогеографической обстановки прошлого (древ-
ние климат, рельеф); например, несортированность или плохая 
сортированность обломков по размеру указывает на континен-
тальное или субконтинентальное происхождение обломочных 
пород; другой пример, делювиальные (склоновые и присклоно-
вые) отложения на пологих склонах гор являются глинистыми, 
более однородными по грансоставу, содержащими меньшее ко-
личество крупнообломочных примесей, чем делювиальные отло-
жения крутых склонов гор. 

 
2. Приборы и материалы 

 
Стандартный набор сит с размерами отверстий: 10; 7; 5; 3; 2; 

1; 0,5; 0,25 мм. Весы лабораторные с разновесами или электрон-
ные. Ступка фарфоровая. Пестик с резиновым наконечником. 
Стаканчики стеклянные или фарфоровые чашечки. Ёмкость для 
хранения пробы. 
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3. Подготовка к работе 
 

 3.1. Подготовить табл.1 для записи наблюдений. 
 3.2. Сита смонтировать в колонку, размещая их от поддона в 
порядке увеличения, размера отверстий, на верхнее сито надева-
ют крышку. 
 3.3. Проверить исправность весов и их устойчивое положе-
ние на столе. Необходимо строго соблюдать правила обращения с 
весами: 
а) плавно поднимать и опускать коромысло весов; 
б) гири и пластинки брать только пинцетом и опускать в специ-
альные гнёзда футляра.  
 3.4. Проба должна быть представительной, сухой и не со-
держать комочки из слипшихся зёрен и обломков. Она набирает-
ся в ёмкость ложкой или совком. 
 3.5. Масса пробы по ГОСТу 12536-74 должна составлять: 
а) для пород, не содержащих частицы крупнее 2 мм – 200 г; 
б) для пород, содержащих гравий и гальку до 10 % – 500 г; 
в) для пород, содержащих гравий и гальку от 10 до 30 % – 2000 г; 
г) для  пород, содержащих гравий и гальку более 30 % – 3000 г. 

При выполнении данной лабораторной работы для упроще-
ния вычислений рекомендуется проба массой 200 г. 

 
4. Последовательность выполнения работы 

 
Последовательность работы определяется сутью грануло-

метрического анализа: разделение породы на фракции и нахож-
дение массовых процентов каждой фракции. 

4.1. Перенести пробу на чашечку весов, взвесить, высыпать 
в колонку сит, которая закрывается сверху крышкой, и просеять 
до полного разделения фракций. Просеивание выполняется ко-
роткими движениями в горизонтальной плоскости, без шума. 
Фракции породы, задержавшиеся на ситах, высыпать, начиная с 
верхнего сита, в ступку и растереть пестиком, после чего просе-
ять в этих же ситах. 

4.2. Полноту просеивания фракций проверить встряхивани-
ем каждого сита над листом бумаги без резкого удара. Если на 
лист бумаги выпадают частицы, то их высыпать на следующее 
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сито и продолжить просев. Сита из медной сетки требуют осто-
рожного обращения. 

4.3. Фракции, оставшиеся после просеивания на ситах и в 
поддоне, собрать в предварительно взвешенные стаканчики или 
фарфоровые чашки, взвесить с погрешностью до 0,01 г и опреде-
лить чистую массу каждой фракции. Результаты взвешивания за-
нести в табл. 1. 

  

5. Обработка результатов 
 
 5.1. Сложить массу всех фракций пробы. Если полученная 
сумма отличается от первоначальной массы пробы, взятой для 
анализа, более чем на 1 % (т.е. более чем на 2 г), то анализ необ-
ходимо повторить. Потерю пробы при просеивании менее 1 % 
разносят по всем фракциям пропорционально их массам. 

 
Таблица 1 

Гранулометрический состав породы 
 
 

№ 
п/п Размер фракции, мм 

Масса фракции 
qi, r 

Содержание 
фракции 

Pi, % 

Суммар-
ное со-
держание 
фракций, 

% 
1 Более 10 20 10 100 
2 10 – 7 20 10 90 
3 7 – 5 20 10 80 
4 5 – 3 20 10 70 
5 3 – 2 20 10 60 
6 2 – 1 26 13 50 
7 1 – 0,5 24 12 37 
8 0,5 – 0,25 20 10 25 
 
9 

 
< 0,25 

0,25 – 0,05 
0,05 – 0,01 

     < 0,01 

 
30 

  
15 

5 
5 
5 

15 
10 
5 

 Сумма Σqi = 200 ΣPi = 100  
 
Примечание: В табл. 1 приведён пример расчёта гранулометриче-
ского состава пробы. 
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 5.2. Рассчитать процентное содержание (Pi) каждой фракции 
в пробе по формуле 

%100×=
Q
q

P i
i  ,    (1)

     
где    qi – масса фракции;  Q – общая масса пробы (Q =  Σqi). 
 5.3. Процентное содержание фракции с размером частиц ме-
нее 0,25 мм делится на 3. Полученное число условно принимают 
за содержание фракций: 0,25 – 0,05; 0,05 – 0,01 и менее 0,01 мм. 
Условность вычисления связана с тем, что для определения ис-
тинного содержания этих фракций в пробе требуется применение  
других методов гранулометрического анализа. 
 5.4. Вычислить суммарное процентное содержание фракций 
в пробе. Для этого, начиная с самой мелкой фракции (< 0,01 мм), 
последовательно суммируются процентные содержания фракций 
до 100 %. Каждое из полученных чисел показывает суммарное 
процентное содержание фракций, которые меньше диаметра наи-
более крупной фракции, вошедшей в данную сумму. 
 5.5. Построить интегральную кривую гранулометрическо-
го состава породы. Гранулометрический состав породы для на-
глядности и сравнительной характеристики изображают в виде 
интегральных (суммарных, кумулятивных) кривых. Построение 
кривых  рекомендуется проводить в полулогарифмическом мас-
штабе. Это позволяет наносить на график содержание мелких 
фракций с достаточной точностью и производить дальнейшие 
расчёты. 
 По вертикальной оси (ординате) графика откладываются 
суммарные  содержания  фракций в процентах в масштабе 1 мм – 
1 %, начало координат соответствует 0. По горизонтальной оси 
(абсциссе) показывают соответствующие процентам размеры 
фракции в миллиметрах, но не в обычном линейном масштабе, а 
в логарифмическом масштабе, начало координат соответствует 
0,01 мм. Создание логарифмической шкалы занимает много вре-
мени, поэтому заготовленную основу для построения графика 
получить в препараторской. Построить интегральную кривую, 
используя данные табл. 1 – графы 2 и 5. Например, для фракции 
1–0,5 мм суммарное содержание частиц составляет 37 %. Эти 
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проценты  откладывают  на графике  для диаметра 1 мм, понимая,  
при этом, что в породе содержится  37 % частиц с диаметром ме-
нее 1 мм. То есть каждая точка на полученной кривой показыва-
ет, сколько в породе в процентах по массе содержится частиц с 
диаметром меньше данного. 
 5.6. Определить на полученной кривой действующий диа-
метр – d10, средний диаметр – d50, контролирующий диаметр – d60 
и рассчитать коэффициент неоднородности – Сн. 
 Например, d10 находят следующим образом. От точки на оси 
ординат, соответствующей 10 %, проводят линию, параллельную 
оси абсцисс до пересечения с кривой гранулометрического соста-
ва и от точки пересечения опускают перпендикуляр до оси абс-
цисс; точка на этой оси и будет искомым диаметром d10 (см. рис. 
1, кривая 3). Аналогичным образом находятся d50, d60. 
Коэффициент неоднородности рассчитывается по формуле 

 
 

Сн = d60/d10  
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Рис. 1. Примеры интегральных кривых гранулометрического 
состава рыхлых пород различной степени однородности. 
Кривая 3 построена по данным, приведённым в табл.1. Для этой 
кривой d10 = 0,05 мм, d50 = 2 мм, d60 = 3,0 мм, Сн = d60 /d10 = 60,0 
 

6. Анализ результатов 
 

 6.1. Привести названия и числовые значения d10, d50, d60, Cн. 
 6.2. На основании гранулометрического состава исследуе-
мого грунта определить его  место в инженерно-геологической 
классификации (дать название). Наименование вида грунта дает-
ся по той части фракций, которая составляет свыше 50 % породы 
(песок, крупнообломочный грунт). Название разновидностей оп-
ределяется исходя из соотношения фракций грунта (табл. 2). 
 6.3. Оценить степень однородности породы по форме кри-
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вой гранулометрического состава породы и по коэффициенту не-
однородности Сн. 
 Если кривая гранулометрического состава крутая (см. рис. 1, 
кривая 1), то порода по гранулометрическому составу однород-
ная, хорошо отсортированная, её можно назвать монодисперсной. 
Если кривая пологая (см. рис. 1, кривая 3) – сортировка обломков 
породы плохая или её нет, порода неоднородная, её называют 
разнозернистой или полидисперсной. Между монодисперсными и 
полидисперсными породами и соответствующими им формами 
кривых существуют многочисленные переходные разновидности. 
Например, кривая может состоять из крутых и пологих участков. 
Крутые участки кривой отвечают резкому возрастанию содержа-
ния фракций соответствующего размера, пологие – малому со-
держанию или отсутствию фракций. Такие кривые характеризу-
ют смешанные, резкоразнозернистые породы. На рисунке кривая 
2 характеризует бидисперсную породу. Коэффициент неоднород-
ности является численной характеристикой и позволяет количе-
ственно оценить степень неоднородности гранулометрического 
состава исследуемого грунта (см. § 1.3.) 
 6.4. Оценить возможность явления суффозии в исследуемой 
породе (см. § 1.4). 
 6.5. Выполнить задание: 

а) определить по построенной кривой грансостава содержа-
ние фракций 0,8–1,9 мм, 3,5–10 мм; 

б) определить диаметр частиц, меньше которого в породе 
содержится 22 %, 43 % частиц; 

в) определить диаметр частиц, больше которого в породе 
содержится 58 %, 85 % частиц. 

Содержание в породе фракций любого размера определяет-
ся по интегральной кривой гранулометрического состава. Для 
этого к оси абсцисс необходимо восстановить перпендикуляры из 
точек, ограничивающих размер фракции до пересечения с кри-
вой, из точек пересечения провести две горизонтальные парал-
лельные линии до оси ординат и подсчитать процентное содер-
жание интересующей фракции. 
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Таблица 2 
 

Классификация по гранулометрическому составу 
природных дисперсных крупнообломочных грунтов 

и песков (по ГОСТ 25100-95) 
 

Вид и разновидность 
грунтов 

Размер зё-
рен (час-
тиц), мм 

Содержание 
зёрен (частиц), % 
по массе 

Крупнообломочные: 
– валунный (при пре-

обладании неокатанных об-
ломков – глыбовый) 

 
– галечниковый (при 

неокатанных обломках – ще-
бенистый) 

 
–   гравийный (при не-

окатанных обломках – дрес-
вяный) 

 
Пески: 

– гравелистый 
– крупный 
– средней крупности 
– мелкий 
– пылеватый 

 
>200 

 
 
 

> 10 
 
 
 

> 2 
 
 
 
 

> 2 
> 0,50 
> 0,25 
> 0,10 
> 0,10

 
> 50 

 
 
 

> 50 
 
 
 

> 50 
 
 
 
 

> 25 
> 50 
> 50 
≥ 75 
< 75 

 
Примечание: Вид грунта (песок или крупнообломочный грунт) 
определяют по преобладающей сумме фракций. Грунт крупнооб-
ломочный – несвязный дисперсный грунт, в котором масса  час-
тиц размером крупнее 2 мм составляет более 50 %. Песок – не-
связный дисперсный грунт, в котором масса частиц размером 
меньше 2 мм составляет более 50 %. Разновидность в пределах 
вида определяют последовательным суммированием процентов 
содержания частиц, для крупнообломочных грунтов сначала 
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крупнее 200 мм, затем крупнее 10 мм, далее крупнее 2 мм, а для 
песков –  сначала крупнее 2 мм, затем  крупнее 0,50 мм и т. д. 
Наименование разновидности принимается по первому удовле-
творяющему показателю в порядке расположения наименования 
в таблице. При наличии в крупнообломочных грунтах песчаного 
заполнителя более 40 % или глинистого заполнителя более 30 % 
от общей массы воздушно-сухого грунта в наименование круп-
нообломочного грунта добавляется наименование вида заполни-
теля и указывается характеристика его состояния. Вид заполни-
теля устанавливается после удаления из крупнообломочного 
грунта частиц крупнее 2 мм. 

 

7. Контрольные вопросы 
 

1. Что понимается под гранулометрическим составом про-
бы? 

2. Что такое гранулометрическая фракция? Назовите фрак-
ции, выделяемые при классификации пород по гранулометри-
ческому составу. 
 3. Что такое гранулометрический анализ? Какой метод гра-
нулометрического анализа является основным для песчаных по-
род? Опишите его суть. 
 4. Почему для построения интегральной кривой грануло-
метрического состава используется полулогарифмический мас-
штаб? 
 5. От чего зависят форма, крутизна интегральной кривой 
гранулометрического состава? 
 6. Показатель неоднородности гранулометрического состава 
Сн породы. Как он вычисляется, что отражает? 
 7. Для решения каких задач используются данные  грануло-
метрического анализа? 
 8. Попробуйте дать сравнительную характеристику грану-
лометрического состава обломочных пород прибрежно-морской 
зоны и шельфовой зоны, эоловых и ледниковых обломочных от-
ложений.  
 9. Почему суффозия возможна в резко неоднородных по 
грансоставу породах? 
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 10. Попробуйте оценить влияние гранулометрического со-
става на водопроницаемость пород. 
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Лабораторная работа № 7 
 

Исследование водопроницаемости дисперсных горных пород 
(грунтов) 

 
1. Общие положения 

 
1.1. Все горные породы в той или иной мере пропускают че-

рез себя воду. Способность породы пропускать через себя воду 
называется водопроницаемостью, а движение воды в породах под 
действием напора – фильтрацией. 

Численно водопроницаемость характеризуется коэффициен-
том фильтрации. 

Коэффициент фильтрации (или коэффициент водопрони-
цаемости) равен скорости движения воды при напорном градиен-
те, равном единице: 

J
V

k =Φ ,     ( 1 ) 

 
где V – скорость фильтрации воды на отрезке l , см/с; kΦ  – ко-
эффициент фильтрации, см/с; J – напорный (гидравлический) 
градиент – отношение потери  напора (уровня) воды – ∆Η  к дли-
не пути фильтрации – l  (рис. 1): 
 

ll

∆Η
=Η−Η= 1 2J .      ( 2 ) 

                         
 

       Рис. 1. Схема, раскрывающая смысл напорного градиента 
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1.2. Величина коэффициента фильтрации для различных 
пород изменяется в широких пределах. По величине kΦ  все по-
роды подразделяются на несколько групп по водопроницаемости 
согласно ГОСТ–25100–95 (табл. 1). Однако важно подчеркнуть, 
что для определенного типа породы kΦ  является постоянной ве-
личиной. 

Таблица 1 
 

Классификация горных пород по водопроницаемости 
 

Разновидность грунтов 
Коэффициент фильтрации kΦ , м/сут 

Не водопроницаемый < 0,005 
Слабоводопроницаемый 0,005 – 0,30 
Водопроницаемый 0,30 – 3 
Сильноводопроницаемый 3 – 30 
Очень сильноводопроницаемый > 30 
 
 1.3. Величина kΦ  (и соответственно водопроницаемость 
породы) зависит от свойств породы и, в меньшей мере, от темпе-
ратуры, химического состава фильтрующейся воды. 
 В дисперсных породах величину kΦ  определяют: 

гранулометрический состав породы, степень ее однородно-
сти, форма зёрен;  

размер, форма и количество сообщающихся между собой 
пор; структурно-текстурное строение породы, степень уплотнен-
ности и упакованности зёрен.  
 Например, чем больше размер зёрен и чем однороднее порода, 
тем больше её водопроницаемость. Водопроницаемость резко 
снижается в неоднородных по гранулометрическому составу рыхлых 
породах, у которых промежутки между крупными зёрнами  
заполнены более мелкими. Так, чистые галечники могут быть очень 
сильноводопроницаемыми, а те же галечники с песчаным 
наполнителем будут слабоводопроницаемыми. Более того, kΦ  
галечника с песчаным заполнителем нередко оказывается меньше 
kΦ  самого заполнителя. Окатанная форма зёрен увеличивает 
водопроницаемость рыхлых пород, остроугольные неправильные 
формы зерна уменьшают её, т.к. увеличивают сопротивление 
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прохождению воды через породу. 
 В скальных и полускальных породах величина kΦ  зависит, 
в основном, от характера, размера, формы пор, трещин и других 
пустот (протяженности трещин, открытости трещин, их ориен-
тировки), а также от структурно-текстурного строения пород, 
условий их залегания и др. 
 Водопроницаемость пород, в некоторой степени, зависит и 
от температуры воды, т.к. с повышением температуры уменьша-
ется вязкость воды и повышается её подвижность в породе. При 
оценке проницаемости пород для нефти и других жидкостей 
(глинистые, бетонные растворы и др.) учет их вязкости имеет 
большое значение. 
 1.4. Данные о водопроницаемости пород имеют важное 
практическое значение в горном деле при рассмотрении многих 
вопросов, связанных с использованием подземных вод в хозяй-
ственных целях и с защитой от разрушительной деятельности 
подземных вод. Коэффициент фильтрации является основным 
параметром при расчетах фильтрации, водопритоков, водопони-
жений, дренажей и др. При этом решаются следующие задачи: 
 определение притоков воды в горные выработки, строи-
тельные котлованы и решение вопроса о способах их осушения; 
 проектирование дренажных сооружений и фильтров; 
 выбор места расположения плотин и прогноз формирования 
зон подтопления; 
 подсчёт запасов подземных вод; 
 прогноз осадки сооружений, просадки лёссовых пород, ка-
пиллярного увлажнения. 
 1.5. Для определения величины kΦ  применяют три группы 
методов: 
 1) полевое опытное определение kΦ  с помощью откачки 
или налива воды; 
 2) лабораторное определение kΦ  в приборах; 
 3) косвенное определение kΦ путем вычислений по данным 
гранулометрического состава и пористости породы. 
 Наиболее общую и достоверную информацию о водопро-
ницаемости пород дают полевые методы определения kΦ . Это 
связано с тем, что исследуются не отдельные образцы, а целые 
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комплексы отложений, находящихся в условиях естественного 
залегания. При этом применяют опытные откачки из шурфов и 
скважин, опытные наливы (нагнетания) воды в шурфы и сква-
жины. Определив расход откачиваемой (нагнетаемой) воды и ве-
личину понижения (повышения) её уровня, а также другие ис-
ходные данные, рассчитывают по формулам kΦ . 
 Лабораторные методы определения kΦ  являются менее 
точными по сравнению с полевыми, т.к. они основаны на опре-
делении водопроницаемости отдельных образцов, взятых из 
толщи. Суть лабораторных методов состоит в том, что изучаемая 
порода помещается в прибор и через неё под разными напорны-
ми градиентами пропускают воду, расход которой учитывается, 
а затем по формулам производится расчет kΦ . 
 Наименее точными являются определения kΦ  путем расчё-
та по эмпирическим формулам, связывающим значения kΦ  по-
роды с её гранулометрическим составом и пористостью. Этот 
метод применим главным образом для песчаных пород. Расчет-
ные значения kΦ  дают лишь приблизительную оценку водопро-
ницаемости породы и могут быть рекомендованы для предвари-
тельных ориентировочных расчетов. Для приближенного под-
счета величины kΦ  при наиболее часто встречающихся условиях 
может использоваться формула 
 

м/сут,)d(1000 2
10×=Φk     (3) 

 
где d10 – действующий диаметр частиц в мм (см. лаб. работу 6). 
 1.6. В данной лабораторной работе определение породы 
производится с помощью универсальной трубки КФ-ООМ 
СПЕЦГЕО. 
 

2. Приборы и материалы 
 

2.1. Прибор – универсальная трубка КФ-ООМ СПЕЦГЕО, 
банка для сбора фильтрующейся воды, термометр, секундомер, 
исследуемая порода, вода водопроводная. 
2.2. Прибор КФ-ООМ (рис.2) состоит из мерного цилиндра 1, 
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фильтрационной трубки 5. Снабжен верхней 2 и нижней 7 муф-
тами, батарейной банкой 1 с крышкой 9 и подставкой 11. Под-
ставка имеет винтовое приспособление 8 и измерительную план-
ку 4. Над крышками фильтрационной трубки устанавливаются 
латунные сетки 3 и 6. Площадь поперечного сечения фильтраци-
онной трубки S = 25 см2, длина – 10 см. Цена деления шкалы 
мерного цилиндра 1 см3, цена деления измерительной планки – 
0,02. 

             
                 Рис. 2. Схема прибора КФ-ООМ СПЕЦГЕО 
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3. Подготовительная работа 
 

3.1. Подготовить табл. 2 для записи наблюдений. 
Таблица 2 

 
Определение коэффициента фильтрации в универсальной 

трубке КФ-ООМ СПЕЦГЕО 
 

№ 
опы-
та 

Объём 
профильт-
ровавшей-
ся воды 

Q, см3 

Время 
фильт-
рации 
Т, с 

Коэффи-
циент 

фильтра-
ции 

kΦ , см/с 

Темпе-
ратура 
воды 

t, °С 

Темпера-
турная 
поправка 
ТП10/ТПt 

Коэффици-
ент фильт-
рации, при-
веденный к 

t = 10 °C, 
k10, см/с 

1 2 3 4 5 6 7 
Напорный градиент J = 1,0  

1 20 55 0,0145 18 0,81 0,0117 
2       
3       
4       

Напорный градиент J = 0,5 
1       
2       
3       
4       

 
3.2. Из  корпуса  прибора  извлечь  фильтрационную  

трубку,  снять мерный сосуд, верхнюю муфту и латунную сетку. 
Наполнить фильтрационную трубку породой. При испытании 
песчаных пород нарушенной структуры коэффициент 
фильтрации по стандарту определяют дважды: при рыхлом и 
максимально плотном сложении породы. Для первого случая 
порода свободно насыпается, во втором случае наполнение 
ведется слоями в 2 см с легкой трамбовкой. При опытах с 
тонкозернистыми песками на дно трубки засыпается буферный 
слой песка из фракции 0,5–0,25 мм, высотой 2–3 см. В данной 
работе, в связи с ограничением времени, испытание проводится 
при рыхлом слабоуплотненном сложении породы. 
 3.3. Вращением винта поднять подставку до совмещения 
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отметки 1,0 на планке с верхним краем крышки и в корпус на-
лить воды. На подставку установить фильтрационную трубку с 
породой. Вращением винта медленно погрузить фильтрацион-
ную трубку в воду до отметки – 0,8. В таком положении оставить 
прибор до момента появления влаги в верхнем торце цилиндра, 
цвет породы станет темнее. На породу поместить латунную сет-
ку и надеть муфту. 
 

4. Последовательность выполнения работы 
 

 4.1. Для нахождения kΦ  породы лабораторные испытания 
рекомендуется проводить в две серии опытов: при напорном 
градиенте, равном 1,0, и при J = 0,5. Значения напорного гради-
ента – от 0 до 1,0 обозначены на измерительной планке. 
 4.2. Установить напорный градиент, равный 1,0. Для этого 
вращением винта поднять фильтрационную трубку до отметки 
1,0 на измерительной планке. В банку долить воды до верхнего 
края крышки батарейной банки. 
 4.3. Заполнить мерный цилиндр водой, предварительно из-
мерив её температуру, зажать отверстие большим пальцем и бы-
стро вставить цилиндр в муфту так, чтобы он соприкасался с ла-
тунной сеткой. В таком виде мерный цилиндр работает как ма-
риоттов сосуд, автоматически поддерживая над породой посто-
янный уровень воды в 1 – 2 мм. При понижении этого уровня в 
мерный цилиндр прорывается пузырек воздуха и вытекает соот-
ветствующее количество воды. Этим достигается постоянство 
напорного градиента. 
 4.4. При J = 1 фильтрационная трубка полностью выдвину-
та из банки и поднята над водой. Напорный градиент рассчиты-
вается как отношение перепада высот напора воды (∆Η ), равно-
го в данном опыте расстоянию от пленки воды над породой до 
уровня воды в банке, к длине пути фильтрации (l ), равной длине 
фильтрационной трубки, то есть ∆Η  и l  совпадают. 
 4.5. Если в мерный цилиндр прорываются крупные пузырьки 
воздуха, это свидетельствует о том, что горлышко цилиндра от-
стоит на значительном расстоянии от поверхности породы. В этом 
случае необходимо мерный цилиндр опустить глубже и добиться, 
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чтобы в  него равномерно поднимались мелкие пузырьки воздуха. 
 4.6. По достижении указанных условий пускают секундо-
мер и фиксируют время, за которое из мерного цилиндра выте-
чет определенный объём воды (например. 20 см3). Такое наблю-
дение при данном напорном градиенте повторяют 3–5 раз, ре-
зультаты заносят в табл. 2. 
 4.7. Повторить опыты при J = 0,5. Для этого вращением 
винта опустить фильтрационную трубку до отметки 0,5 на изме-
рительной планке и повторить испытание согласно пп. 4.3–4.5 
методических указаний. 
 4.8. При J = 0,5 фильтрационная трубка наполовину погру-
жена в банку и, соответственно, наполовину находится в воде. 
Напорный градиент в данном опыте определяется как отношение 
∆Η , равного половине длины фильтрационной трубки, к l , рав-
ной длине фильтрационной трубки. 
 

4. Обработка результатов 
 

5.1. Рассчитать фактический коэффициент фильтрации для 
каждого наблюдения по формуле 

      
JST

Q
k =Φ  , см/с         (4) 

 
где S – площадь поперечного сечения фильтрационной трубки, 
см2. 
 5.2. Рассчитать kΦ , приведенный к температуре воды        
10 °С, по  формуле 

                            
t

10 ΤΠ
ΤΠ

= Φ
10kk , см/с          (5) 

где ТП10 – температурная поправка при температуре воды 10 °С; 
ТПt – температурная поправка для фактической температуры во-
ды.  

Температурные поправки вычисляют по формуле Пуазейля: 
 

ТП = 1 + 0,0337t + 0,000221t2                      (6) 
 

или определяют с помощью табл. 3.        
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Таблица 3 
 

Значения температурных поправок (ТП) по Пуазейлю 
 

t, °С ТП t, °С ТП t, °С ТП t, °С ТП 
10 1,36 14 1,52 18 1,68 22 1,84 
11 1,40 15 1,56 19 1,72 23 1,88 
12 1,44 16 1,60 20 1,76 24 1,92 
13 1,48 17 1,64 21 1,80 25 1,96 

  
5.3. По полученным значениям приведенного kΦ  найти 

среднее значение kΦ  при J = 1,0 и при J = 0,5: 
 

                           
n
ki

k
n

1i
cp

=
Σ=  , см/с           (7) 

 
где n – число наблюдений. 
 В  идеальном   случае  средние  значения  kΦ   при  J = 1,0 и 
при J = 0,5 должны совпадать. 
 5.4. Учитывая, что 1 см/с = 864 м/сут, найти значения kΦ , 
м/сут. 
 

5. Анализ результатов 
 

6.1. По величине kΦ , найденного опытным путем, и по 
данным табл. 1, дать характеристику исследуемой породы. 

6.2. Рассчитать kΦ  по формуле (3) и сравнить с kΦ , полу-
ченный опытным путем. 

 
6. Контрольные вопросы 

 
1. Каким показателем оценивается водопроницаемость горных 
пород ? 

2. Назовите примерные значения коэффициентов фильтрации 
для различных пород. 

3. От чего зависит величина коэффициента фильтрации ? Какое 
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влияние на величину коэффициента фильтрации оказывают ско-
рость фильтрации воды, напорный градиент, количество атмо-
сферных осадков ? 
4. Охарактеризуйте влияние гранулометрического состава дис-
персной породы на значение коэффициента фильтрации. 
5. Методы определения коэффициента фильтрации, общие их 
достоинства и недостатки. 
6. Устройство универсальной трубки КФ–ООМ СПЕЦГЕО и 
порядок работы с ней. 
7. Объясните, почему во время опыта с трубкой СПЕЦГЕО на-
порный градиент остается постоянным, хотя уровень воды в 
мерном цилиндре постоянно понижается. 
8. Перечислите основные проблемы (задачи), при решении кото-
рых используется значение коэффициента фильтрации. 
9. Что такое напорный  (гидравлический) градиент ? 
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Лабораторная работа № 8 
Исследование плотности и пористости 
дисперсных горных пород (грунтов) 

 
1. Общие положения 

 
1.1. Плотность и пористость, наряду с влажностью, являют-

ся важнейшими физическими свойствами горных пород. Эти 
свойства взаимосвязаны и характеризуют состояние пород в ус-
ловиях естественного залегания и в условиях проведения горных 
работ.  

1.2. Плотность горной породы есть её масса в единице объ-
ёма. Единицей плотности в СИ является 1 кг/м3. Для характери-
стики плотности используются три показателя: плотность горной 
породы – ρ  плотность твёрдых частиц горной породы – ρs  и 
плотность абсолютно сухой горной породы – .ρd  Необходимость 
определения трёх показателей плотности – sρ,ρ  и dρ  связана с 
тем, что горная порода, в общем случае, представляет собой 
трёхфазную систему. Она состоит: из твёрдых минеральных час-
тиц (твёрдая фаза), а также из жидкости (жидкая фаза) и газов 
(газовая фаза), располагающихся в порах и пустотах породы. В 
зависимости от природных и искусственных условий соотноше-
ние между объёмами фаз может меняться. Изменение соотноше-
ния практически не оказывает влияния на физические свойства 
скальных пород и в большей степени, иногда значительно, влияет 
на свойства дисперсных пород. 

1.2.1. Плотностью горной породы ρ  принято называть её 
массу единицы объёма в естественном сложении и при естест-
венной влажности. Численно она равна отношению массы поро-
ды (включая массу воды и воздуха в порах) ко всему объёму по-
роды (включая объём пор): 

 

VV
mmρ
пт

вт
+
+

=  г/см3,     (1) 

где тm  – масса твёрдых частиц, г; вm  – масса воды в порах, г; 
массу воздуха не учитываем из-за несравнимо малой величины. 
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Vт  – объём твёрдых частиц, см3; Vп  – объём пор, см3. 
Плотность породы ρ  – величина переменная. Она зависит, в 

основном, от минералогического состава, влажности и характера 
сложения (пористости) породы: 

1) с увеличением содержания тяжёлых минералов общая 
плотность пород увеличивается, а при увеличении содержания 
органических веществ – уменьшается; 

2) с увеличением влажности плотность породы возрастает, 
максимальной при данной пористости плотность будет в случае 
полного заполнения пор водой; 

3) с увеличением пористости плотность пород уменьшается. 
Плотность породы служит прямым расчётным показателем 

при определении давления породы на подпорные стенки, устой-
чивости оползневых склонов и откосов, напряжений в породах 
основания фундаментов, осадки сооружений и др. 

1.2.2. Плотностью частиц горной породы sρ  называется 
масса её твёрдых частиц (скелета) в единице объёма. Численно 
она равна отношению массы твёрдых частиц породы (исключая 
массу воды и воздуха в порах) к объёму твёрдых частиц (исклю-
чая объём пор): 

 

               
V
mρ
т

т
s =  г/см3       (2) 

 
Величина sρ  выражает среднюю плотность минералов, сла-

гающих породу. Плотность sρ  большинства пород колеблется от 
2,5 до 2,8 г/см3. В зависимости от содержания примесей она мо-
жет уменьшаться (примеси торфа, гумуса, углистого вещества и 
др.) или увеличиваться (примеси рудных и нерудных минералов с 
повышенной плотностью). 

Величина плотности частиц )ρ( s  не отражает непосредст-
венно физического состояния породы и не используется в инже-
нерных расчётах, но она необходима при определении классифи-
кационного положения породы, а также при вычислении других 
важных показателей физических и механических свойств породы, 
например, пористости, коэффициента влажности. Сравнивая зна-
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чения sρ  и ρ,  можно судить о степени уплотнённости и пористо-
сти породы. 

1.2.3. Плотность скелета горной породы (или плотность 
сухой породы) dρ  – это масса единицы объёма твёрдой части 
(скелета) породы естественного сложения, иными словами, это 
масса единицы объёма сухой породы естественного сложения. 
Численно она равна отношению массы твёрдых частиц породы 
(исключая массу воды в порах) ко всему объёму породы (включая 
объём пор). 

                               т
d

т п

m

V V
ρ =

+   г/см3                                              (3)  

 
Величина dρ  зависит от минералогического состава и по-

ристости породы. Величина плотности скелета )(ρd  применяется 
в качестве расчётной характеристики для определения пористо-
сти, коэффициента пористости, для характеристики степени уп-
лотнённости породы в теле земляных сооружений (плотин, дамб, 
насыпей и др.). 
 

1.3. Пористость горных пород 
1.3.1. В объёме любой горной породы выделяются объём 

твёрдых частиц )V( т  и объём пустот – )V( п  пор, каверн, трещин 
и других полостей. Общий объём всех пустот в породе определя-
ет её скважность, пустоты, имеющие капиллярные (диаметр пор 
менее 1 мм, ширина трещин менее 0,25 мм) и субкапиллярные 
(диаметр пор менее 0,0002 мм, ширина трещин менее 0,0001 мм) 
размеры, выражают её пористость. Все породы являются порис-
тыми. По происхождению пор обычно выделяют: а) первичную 
пористость, образующуюся в процессе формирования породы; 
б) вторичную пористость, образующуюся в уже сформировав-
шейся породе в результате выщелачивания, выветривания, текто-
нических процессов, жизнедеятельности растительных и живот-
ных организмов. Поры в породе могут быть связаны между собой 
и с атмосферой или могут быть изолированы друг от друга и от 
атмосферы. В первом случае говорят об открытой, во втором – о 
закрытой пористости. Часть открытой пористости, способной 
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пропускать через поры при определённом давлении жидкости 
(вода, нефть) и газы, называют эффективной пористостью. Соот-
ветственно выделяют и неэффективную пористость. 

Для характеристики пористости пород в инженерной геоло-
гии (грунтоведении) используют два показателя: абсолютная по-
ристость и коэффициент пористости. Эти показатели характери-
зуют лишь общий объём пор, но не дают представления о размере 
и форме пор и характере их расположения в породе. 

1.3.2. Абсолютная пористость или пористость – это сум-
марный объем пор, независимо от их величины, в единице объё-
ма. Пористость численно равна отношению объёма пор в породе 
ко всему объёму породы и выражается в процентах: 

 

%.100
V

V

пт

п
+

=
V

n     (4) 

 
1.3.3. Коэффициент пористости или приведённая порис-

тость – это отношение объёма пор к объёму твёрдой части поро-
ды, выражаемое в долях единицы: 

.
тV

Ve п=      (5) 

 
1.3.4. Значение абсолютной пористости пород  (n) изменяет-

ся в широких пределах от долей процента до 90 %. По величине 
пористости породы подразделяются на три группы: 1) с низкой 
пористостью, n  менее 5 %, 2) со средней пористостью, 

%205n ÷=  и 3) с высокой пористостью, n  более 20 %. Для 
скальных пород пористость составляет доли процента. Для полу-
скальных и трещиноватых пород она может достигать %2010 ÷ . 
В песчано-глинистых породах пористость колеблется от 20 до 
90 % и зависит от размера, формы, степени неоднородности и 
плотности сложения частиц в породе. В частности, размер пор в 
крупнозернистых песках будет более крупным, чем в мелкозерни-
стых. В неоднородных породах пористость уменьшается. В таких 
породах пустоты между более крупными частицами заполнены 
более мелкими, что вызывает уменьшение объёма пустот и, следо-
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вательно, пористости. В песчаных породах пористость составляет 
20 ÷ 45 %, в глинистых может достигать 50 ÷ 60 % и более. 

 

 
Рис. 1. Изменение пористости породы, состоящей из равновели-
ких частиц шарообразной формы, в зависимости от плотности их 
сложения: а – наиболее рыхлое сложение (n = 48%; е = 0,92); б – 
средней плотности сложение (n = 40%; е = 0,67); в – наиболее 
плотное сложение (n = 26%; е = 0,35) 

 
1.3.5. При инженерно-геологических исследованиях пород 

необходимо изучать их пористость. Возрастание пористости по-
род приводит к уменьшению их прочности, уплотненности, со-
противляемости выветриванию, морозоустойчивости, сейсмо-
стойкости. В то же время повышаются деформируемость пород, 
водопроницаемость, влагоёмкость. 

Показатели пористости )e,n( являются косвенными расчёт-
ными показателями. С их помощью вычисляются: плотность по-
роды, коэффициент фильтрации и водоотдачи песков, параметры 
компрессионной кривой (см. лаб. работу № 5), плотность сложе-
ния породы и другие расчетные показатели. 

1.4. В геологии плотность и пористость являются важными 
генетическими признаками породы. Они служат показателями 
различной степени уплотнённости и литификации осадочных по-
род. В общем случае, с развитием процессов литогенеза, с увели-
чением глубины залегания пород и их возраста пористость оса-
дочных пород уменьшается, а плотность, соответственно, увели-
чивается. Поэтому плотность и пористость используются при 
классификации и выяснении условий образования пород, при 
расчленении разновозрастных толщ осадочных пород и при кор-
реляции разрезов. Плотность и пористость могут применяться как 
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показатели вторичных изменений горных пород под влиянием 
естественных и искусственных факторов. 
 1.5. В данной лабораторной работе общая плотность породы 
ρи плотность частиц горной породы sρ  находятся путём прове-
дения лабораторных испытаний породы; плотность абсолютно 
сухой горной породы dρ  и показатели пористости e,n  находятся 
расчётным путём. 

 
2. Приборы и материалы 

 
Колба-пикнометр, дистиллированная вода, термометр, пес-

чаная баня, весы технические с разновесами, сито с диаметром 
отверстий 2 мм, ёмкость с парафином, нож, нитки, столик-
подставка, образцы породы. 

 
3. Определение плотности горной породы ρ 

методом парафинирования 
 

3.1. Подготовительная работа 
 

3.1.1. Подготовить табл. 1 для записи наблюдений. 
3.1.2. Из монолита глинистой породы вырезать образец про-

извольной формы не менее 3 см3 и зачистить ножом выступаю-
щие части. 

3.1.3. Образец обвязать ниткой таким образом, чтобы остал-
ся свободный конец длиной 20÷25 см. 

 
3.2. Последовательность выполнения работы 
 
3.2.1. Образец с ниткой взвесить на технических весах и ре-

зультат занести в табл. 1. 
3.2.2. Образец погрузить в парафиновый расплав и быстро 

(иначе образец нагреется, и парафин на нём будет плавиться) вы-
нуть. После застывания плёнку парафина для удаления пузырь-
ков загладить. Операцию повторить 3–4 раза для создания сплош-
ной парафиновой оболочки вокруг образца. 
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3.2.3. Запарафинированный образец взвесить на техниче-
ских весах и результат занести в табл. 1. 

3.2.4. Запарафинированный образец подвесить за коромысло 
весов и, используя столик-подставку для ёмкости с водой, взве-
сить его в дистиллированной воде, результаты занести в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты определения плотности породы методом  
парафинирования 

 
Наименование Обозначение Единицы измерения Значе-

ния 
без парафина  m  г  

покрытого 
парафином 1m  г  

М
ас
са

 о
бр
аз
ца

 
по
ро
ды

  

покрытого 
парафином  
в воде 

2m  г 
 

Плотность горной 
породы 

ρ  г/см3  

 
3.3. Обработка результатов 
 

3.3.1. После заполнения табл. 1 рассчитать плотность 
породы по формуле 

 
в п

в1 1 2 1

m ρ ρ
ρ

ρ (m -m )- (m -m)ρ
⋅ ⋅

=  г/см3,   (6) 

 
где ρп  – плотность парафина, ;г/см0,9ρ 3

п =  ρв  – плотность во-

ды, .г/см1,0ρ 3
в =  

 
4. Определение плотности частиц горной породы sρ  

пикнометрическим методом 
 

4.1. Подготовительная работа 
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4.1.1. Подготовить табл. 2 для записи наблюдений. 
 

Таблица 2 
Результаты определения плотности частиц горной породы 

пикнометрическим методом 
 

Наименование Обозначе-
ние 

Единицы 
измерения Значения

Масса пикнометра m  г  

Масса пикнометра с породой m1 г  
Масса пикнометра с породой и 
водой после кипячения m2 г  

Масса пикнометра с водой m3 г  
Масса породы sm′  г  
Масса породы с учётом  
поправки на гигроскопическую 
влажность 

sm  г  

Плотность минеральных частиц 
породы sρ  г/см3  

 
4.1.2. Колбу-пикнометр просушить в сушильном шкафу. 
4.1.3. Пробу породы, находящуюся в воздушно-сухом со-

стоянии, растирают и просеивают через сито с диаметром отвер-
стий 2 мм. 

4.1.4. Из просеянной и перемешанной пробы породы ото-
брать навеску около 15 г. 

 
4.2. Последовательность выполнения работы 
  
4.2.1. Определить массу сухого пикнометра )m(  и занести 

результат в табл. 2. 
4.2.2. Осторожно высыпать через воронку в колбу-пикно-

метр заготовленную пробу. 
4.2.3. Определить массу пикнометра с пробой (m1) и занести 

результат в табл. 2. 
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4.2.4. Заполнить пикнометр с породой дистиллированной 
водой на 2/3 объёма и прокипятить в течение 0,5 часа на песчаной 
бане для удаления воздуха. 

4.2.5. После кипячения пикнометр охладить, дополнить его 
дистиллированной водой до мерной черты. 

4.2.6. Определить массу пикнометра с водой и породой (m2) 
и занести результат в табл. 2. 

4.2.7. Вылить воду, тщательно вымыть пикнометр и запол-
нить пикнометр прокипяченной дистиллированной водой до мер-
ной черты и взвесить (m3). Результаты занести в табл. 2. 

 
4.3. Обработка результатов 
 
4.3.1. Массу минеральных частиц породы sm′ рассчитать по 

формуле 

sm′ = m1 – m,      (7) 
где m1 – масса пикнометра с пробой породы; m – масса пус-

того пикнометра. 
4.3.2. Рассчитать массу частиц породы с учётом поправки на 

гигроскопическую влажность: 
 

1,04
mm s

s
′

=  г      (8) 

 
4.3.3. Зная массу пробы породы sm , массу пикнометра с во-

дой 3m  и массу пикнометра с водой и пробой породы 2m , можно 
рассчитать величину плотности частиц породы по формуле 
 

ρ
mmm

mρ в
23s

s
s −+
=  г/см3,    (9) 

 
где ρв– плотность воды, 3

в см/г0,1ρ = . 
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5. Расчёт плотности сухой породы dρ   
пористости n и коэффициента пористости e 

 
5.1. Расчёт плотности сухой породы выполнить по формуле 

W1
ρρd +

=  г/см3 

или           (10) 
 

0,01W1
ρρd +

=  г/см3, 

 
где ρ  – плотность породы, г/см3; W – влажность породы, доли 
единицы или %. Влажность при расчёте принимать равной 0,04 
или 4 %.  
  

5.2. Расчёт величины пористости и коэффициента пористо-
сти выполнить по формулам 

 

100,
ρ
ρρn

d

ds −=      (11) 

  

.
n100

ne
−

=      (12) 

  
 

6. Анализ результатов 
 

6.1. Привести числовые значения и полное название показа-
телей плотности и пористости исследуемой породы: n,ρ,ρρ, ds  
и e. 

6.2. Определить степень пористости породы (согласно 
п. 1.3.4). 

6.3. Сравнить полученные числовые значения n,ρ,ρρ, ds  и 
e с табличными данными (табл. 3) и оценить степень плотности 
сложения исследуемой породы. 
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Таблица 3 
Зависимость плотности сложения пород от величины  

плотности породы, плотности сухой породы,  
пористости и коэффициента пористости 

 

Показатели 

Породы Сложение Плотность,
г/см3 

Плотность 
сухой по-
роды, г/см3 

Порис-
тость, % 

Коэффи-
циент по-
ристости 

плотное > 1,75 > 1,65 < 38 < 0,60 
средней 
плотности 1,6–1,75 1,50–1,65 38–44 0,60–0,80 

Пески 
мелко-  
и тонко-
зернистые, 
супеси 
легкие 

малой 
плотности < 1,60 < 1,50 > 44 > 0,80 

плотное > 2,10 > 1,90 < 30 < 0,40 
средней 
плотности 1,70–2,10 1,35–1,90 30–45 0,40–0,80 

Глины, 
суглинки, 
супеси  
тяжёлые малой 

плотности 1,10–1,70 0,8–1,35 > 45 > 0,80 

 
6.4. Используя полученные числовые значения показателей 

плотности и пористости исследуемой породы, а также формулы 
(1) – (5), рассчитать: 

1) массу твёрдых частиц в 1 см3, в 0,5 см3 породы; 
2) массу воды в 1 см3, в 0,5 см3 породы; 
3) объем твёрдых частиц в 1 см3, в 0,5 см3 породы естест-

венной влажности. 
 
7. Контрольные вопросы 
 
1. Основные фазы дисперсной породы и инженерно-

геологическое значение различных соотношений между ними. 
2. Что такое плотность породы? Показатели плотности. 
3. Физическая сущность плотности. От чего она зависит и 

чем отличается от плотности частиц породы? 
4. Различие между плотностью породы и плотностью 

скелета породы. 
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5. В чём сущность пикнометрического метода определе-
ния плотности частиц породы? 

6. Для чего при определении плотности породы образец 
парафинируют? 

7. Что такое скважность и пористость породы?  
8. Показатели пористости пород. 
9. Каково инженерно-геологическое значение пористо-

сти? 
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Лабораторная работа № 9 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВЛАЖНОСТИ И 
КОНСИСТЕНЦИИ ГЛИНИСТЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

(ГРУНТОВ) 
 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

  1.1. Под влажностью породы понимают содержание в её 
порах того или иного количества воды, удаляемой при темпера-
туре (105 ± 2)ºС. Показателями влажности являются: влажность 
породы, полная влагоёмкость, коэффициент водонасыщения и др. 
  1.1.1. Влажность породы W – это количество воды, содер-
жащейся в данный момент в породе, выраженное в долях едини-
цы относительно массы абсолютно сухой породы. Численно она 
равна отношению массы воды в порах (mв) к массе абсолютно су-
хой породы (mт): 

 

                                           
т

в
m
mW = ,                                            (1) 

 
          1.1.2. Природная (естественная) влажность породы – это 
влажность породы, определённая по природным (естественным) 
образцам породы. 
 Величина природной влажности является важной характе-
ристикой физического состояния породы, определяющей её 
прочность и поведение под сооружениями. Особое значение 
влажность имеет для глинистых пород, резко изменяющих свои 
свойства в зависимости от степени увлажнения. В меньшей сте-
пени это относится к тонкозернистым пескам. Природная влаж-
ность является косвенным показателем, необходимым для расчё-
та плотности породы, пористости, степени влажности и др.  
 Природная влажность породы – величина переменная. Если 
ниже уровня грунтовых вод (в зоне насыщения) она почти не ме-
няется, то выше уровня грунтовых вод (в зоне аэрации) природ-
ная влажность изменяется во времени. Наблюдаются суточные, 
сезонные и годовые колебания, обусловленные погодными и 
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климатическими факторами. На природную влажность оказыва-
ют влияние и искусственные факторы – орошение, водозабор и 
др. 
 У скальных  пород влажность мала и изменяется от долей 
процента до первых процентов. У полускальных пород природная 
влажность может достигать 15–20 %, иногда более. Влажность пес-
чаных и глинистых пород в условиях естественного залегания мо-
жет изменяться в очень широких пределах: от 40 % в песках и гли-
нах до 80–90% и более (в районе г. Мехикодо 300 %). 

1.1.3. Полная влагоёмкость 0W  – это предельная влаж-
ность породы, возможная при данной пористости породы: 

 

    
w

s
0 е

W
ρ⋅
ρ

= ,                                      (2) 

 
где  е   – коэффициент пористости; 
       sρ  – плотность частиц породы,  г/cм3; 
       wρ – плотность воды, принимаемая  wρ  = 1 г/см3. 

 
1.1.4. Для более полной характеристики физического со-

стояния породы необходимо ещё знать степень заполнения пор в 
породе водой, т.е. насколько полно поры породы заполнены во-
дой.  Для этого и определяется коэффициент водонасыщения по-
роды (ранее применялись термины – относительная влажность, 
степень влажности, коэффициент влажности). 

Коэффициент водонасыщения Sr – представляет собой от-
ношение природной влажности (W) к полной влагоёмкости поро-
ды ( 0W ): 

                                    
0

r W
WS = ,                                           (3) 

 
Путём математических преобразований формулы (3) коэф-

фициент водонасыщения можно определить как отношение объ-
ёма воды в порах ( вV ) к общему объёму пор в породе ( пV ): 
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пV

VS в
r = .                                            (4) 

 
 Величина rS  изменяется от 0Sr =  для абсолютно сухих по-
род до 1Sr = , когда все поры в породе полностью заняты водой. 
При rS < 1 в порах породы кроме воды присутствует также неко-
торое количество воздуха. 
 
 1.2. При изменении влажности глинистой породы изменяет-
ся её консистенция. Консистенция – это степень подвижности 
породы (частиц породы) или сопротивляемость породы внешним 
механическим воздействиям при различной влажности. Конси-
стенция  пород проявляется только при их деформации.В зависи-
мости от влажности глинистые породы имеют три основные 
формы консистенции: твердую, пластическую и текучую, а также 
ряд промежуточных форм (см. табл. 2). Границам разных форм 
консистенции соответствуют характерные значения влажности, 
определяющие момент перехода породы из одного состояния 
(консистенции) в другое.  
 Пластичность породы – это способность породы изменять 
под воздействием внешних сил свою форму (деформироваться) 
без разрыва сплошности и сохранять полученную форму после 
прекращения действия внешних сил. Проявление пластичности 
горных пород связано с изменением температуры, давления и 
влажности. При определённом изменении влажности в условиях 
обычных температур и давлений пластичность приобретают 
лишь глины, лёссы, мергели, мел, почвы и некоторые искусст-
венные породы. Наиболее ярко пластичность проявляется в гли-
нистых породах. Пластичность глинистых пород характеризуется 
тремя показателями: влажностью на границе текучести, влажно-
стью на границе раскатывания и числом пластичности.  
 1.2.1. Влажность на границе текучести LW  – это погра-
ничное значение влажности, между текучей консистенцией поро-
ды и пластичной. 
 1.2.2. Влажность на границе раскатывания pW  – это по-
граничное значение влажности, между пластичной консистенци-
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ей породы и твёрдой. 
 1.2.3. Число пластичности pJ – разность влажностей, кон-
систентных переходов глинистой породы:        
                                    
                                          pLp WWJ −= .                                       (5) 

 
 Число пластичности характеризует интервал влажности, в 
котором глинистые породы находятся в пластическом состоянии. 
Число пластичности возрастает в породах с большим содержани-
ем глинистых частиц, поэтому все глинистые породы согласно 
классификации по ГОСТ 25100–95 (ГРУНТЫ) подразделяются на 
следующие разновидности (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Классификация глинистых пород по числу пластичности ( pJ ) 

 
Разновидность глинистых грунтов Jp,  д,е 

глина            Jp > 0,17 
суглинок 0,17 >Jp > 0,07 
супесь 0,07 >Jp > 0,01 
песок 0 

 
 1.2.4. Состояние (консистенция) глинистых пород в услови-
ях естественного залегания ориентировочно оценивается по пока-
зателю текучести (ранее применялся термин – показатель конси-
стенции). 
 Показатель текучести LJ  – это природная влажность по-
роды, выраженная относительно влажности границы текучести и 
влажности границы раскатывания. Её находят как отношение 
разности природной влажности и влажности на границе раскаты-
вания к числу пластичности.  
 

                                    
L

p

pL

p
L J

WW
WW

WW
J

−
=

−

−
= .                            (6) 
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 Показатель текучести указывает степень приближения при-
родной влажности породы к влажности на границе раскатывания 
или к влажности на границе текучести.  По величине LJ  все гли-
нистые   породы   согласно   классификации  по  ГОСТ 25100–95  
(ГРУНТЫ)    подразделяются    на    следующие    разновидности  
(табл. 2). 

Таблица 2 
 

Классификация глинистых пород по показателю текучести 
( LJ ) 

 
Разновидность глинистых  

грунтов 
Показатель текучести LJ , д.е. 

Супесь: 
– твёрдая 
– пластичная 
– текучая 

 
< 0 

0 – 1 
> 1 

Суглинки и глины: 
– твёрдые 
– полутвёрдые 
– тугопластичные 
– мягкопластичные 
– текучепластичные 
– текучие 

 
< 0 

0 – 0,25 
0,25 – 0,50 
0,50 – 0,75 
0,75 – 1,00 

> 1,00 
 
 Из табл. 2 и формулы (5) видно, что глинистая порода отно-
сится к твёрдым при LJ  < 0, т.е. когда естественная влажность 
породы меньше влажности на границе раскатывания pW , к пла-
стичным – при 0 < LJ  < 1 и к текучим – при LJ  > 1. 
 1.3. Пластичность глинистых пород в определённом интер-
вале влажности обусловлена наличием вокруг минеральных гли-
нистых частиц породы очень тонких гидратных (водных) оболо-
чек. Чем толще эта оболочка, тем пластичнее порода. К основным 
факторам, определяющим степень пластичности глинистых по-
род, т.е. влияющим на толщину гидратной оболочки, относятся:  
 1) гранулометрический состав (по мере уменьшения размера 
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частиц пластичность породы увеличивается);  
 2) минеральный состав (различные минералы при одинако-
вой дисперсности обладают различной пластичностью, наиболь-
шей пластичностью обладают глинистые минералы);  
 3) химический состав глинистых минералов;  
 4) форма частиц породы (наибольшей пластичностью обла-
дают минералы, имеющие пластинчатую, чешуйчатую форму);  
 5) химический состав и концентрация солей в воде (присут-
ствие солей и повышение их концентрации в воде снижает пла-
стичность пород);  
 6) сложение пород – нарушенное или ненарушенное (в есте-
ственном залегании глины обладают гораздо меньшей пластич-
ностью). 
 1.4. Изучение консистенции пород имеет большое практиче-
ское значение при:  
 а) оценке их устойчивости в стенках строительных котлова-
нов, выемках и т.п;  
 б) определении нормативных давлений на глинистые поро-
ды, при проектировании фундаментов сооружений на них;  
 в) оценке устойчивости бортов карьеров и стенок подзем-
ных горных выработок. 
 1.5. В данной лабораторной работе влажность глинистой 
породы (W), влажность на границе раскатывания (Wp) и влаж-
ность на границе текучести ( LW ) находятся путём проведения 
лабораторных испытаний глинистой породы; другие показатели – 
коэффициент водонасыщения ( rS ), число пластичности ( pJ ), по-
казатель текучести ( LJ ), и полная влагоёмкость породы ( 0W ) – 
находятся расчётным путём. 

 
2. ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ 

 
 Технические весы с разновесами или электоронные, бюксы 
с крышкой, сушильный шкаф, балансирный конус с подставкой и 
чашечкой, эксикатор, дистиллированная вода, образцы глинистой 
породы, нож для перемешивания образца глинистой породы. 
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ  (W )   
ГЛИНИСТОЙ ПОРОДЫ 

 
3.1. Подготовка и последовательность выполнения работ 
 
3.1.1. Бюкс взвешивается и результат записывается в табл. 3. 

 3.1.2. В предварительно взвешенный бюкс помещается об-
разец породы массой 15–20 г. 
 3.1.3. Взвешивается образец породы вместе с бюксом и ре-
зультат заносится в табл. 3. 
 3.1.4. Бюкс с образцом помещается в сушильный шкаф, где 
образец сушится до полного удаления влаги при температуре 
(105 ± 2)ºС. 
 3.1.5. Бюкс с высушенным грунтом помещается в эксикатор 
и охлаждается до комнатной температуры. 
 3.1.6. Охлаждённый бюкс с высушенным грунтом взвешива-
ется и результат заносится в табл. 3. 
 
 3.2. Обработка результатов 
 
 3.2.1. Расчёт влажности осуществляется по формуле: 
 

                                        
02

21
mm
mmW

−
−

= ,                                           (6) 

 
где 0m  – масса пустого бюкса; 
       1m  – масса бюкса с влажным грунтом; 
       2m  – масса бюкса с сухим грунтом. 
 Результат расчёта влажности в долях единицы заносится в  
табл. 3. 
 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦЫ ТЕКУЧЕСТИ ( LW ) 
 
 Границу текучести следует определять как влажность изго-
товленной из исследуемой глинистой породы пасты, при которой 
балансирный конус погружается под действием собственного ве-
са за 5 с на глубину 10 мм. 
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      4.1. Подготовка и последовательность выполнения 
 4.1.1. Проба глинистой породы переносится в чашечку, куда 
добавляется небольшое количество воды. Проба тщательно пере-
мешивается с водой, выравнивается, и чашечка ставится на под-
ставку. 
 4.1.2. Поверхность балансирного конуса смазывается вазе-
лином и конус осторожно опускается на выровненную поверх-
ность пробы, позволяя ему погружаться в пробу под действием 
собственного веса. 
 4.1.3. Погружение конуса в пробу в течение 5 с на глубину 
10 мм показывает, что грунт имеет влажность, соответствующую 
границе текучести. 
 4.1.4. Если конус погружается быстрее 5 с, то пробу надо 
немного подсушить, тщательно перемешивая, а если конус по-
гружается медленнее 5 с, то в пробу добавляется немного воды, 
проба тщательно перемешивается и опыт с погружением конуса 
повторяется. 
 4.1.5. После окончания опыта отбирается проба породы в 
заранее взвешенный бюкс и проводится определение влажности, 
как это описано в п. 3.1. 
 4.1.6. Результаты заносятся в табл. 3. 
 
     4.2. Обработка результатов 

 
 4.2.1. Расчёт влажности производится по формуле (6), ука-
занной в п. 3.2. 
 4.2.2. Результаты расчёта заносятся в табл. 3. 
 

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦЫ РАСКАТЫВАНИЯ ( PW ) 
 

 Границу раскатывания (пластичности) следует определять 
как влажность приготовленной из исследуемой глинистой поро-
ды пасты, при которой паста, раскатываемая в жгут диаметром 3 
мм, начинает распадаться на кусочки длиной 3–10 мм. 
 
     5.1. Подготовка и последовательность выполнения 
 5.1.1. Образец породы массой примерно 20–25 г разминает-
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ся, расщепляется и раскатывается ладонью в жгутики диаметром 
около 3 мм. 
 5.1.2. Если при этой толщине жгутики сохраняют связанность 
и пластичность, их собирают в комок и вновь раскатывают в жгути-
ки диаметром 3 мм. Раскатывание продолжают до тех пор, пока 
жгутики не начнут распадаться на кусочки длиной 3–10 мм. 
 5.1.3. Распавшиеся жгутики собираются в заранее взвешен-
ный бюкс и проводится определение влажности согласно п. 3.1. 
 5.1.4. Результаты взвешивания заносятся в (табл. 3). 
 
 5.2. Обработка результатов 
 
 5.2.1. Расчёт влажности проводится по формуле (6), указан-
ной в п. 3.2.  
 5.2.2. Результаты расчёта заносятся в табл. 3.  
 

Таблица 3 
 

Результаты определения влажности, границы текучести 
 и границы раскатывания 

Наименование Обозначе-
ние 

Единицы 
измерения 

Численное 
значение 

№ бюкса 
Влажность 

Масса пустого бюкса 

Масса бюкса с влажной породой

Масса бюкса с сухой породой  

Влажность пробы  

№ 
 

0m  

1m  

2m  

W 

 
 

г 

г 

г 

доли ед. 

 

Граница текучести 
№ бюкса 
Масса пустого бюкса 

Масса бюкса с влажной породой

Масса бюкса с сухой породой  

Влажность на границе текуче-
сти 

 
№ 

0m  

1m  

2m  

LW  

 
 
г 

г 

г 

доли ед. 
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Продолжение табл. 3
Наименование Обозначе-

ние 
Единицы 
измерения 

Численное 
значение 

Граница раскатывания 
№ бюкса 
Масса пустого бюкса 

Масса бюкса с влажной породой

Масса бюкса с сухой породой  

Влажность на границе раскаты-
вания 
 

 
№ 

0m  

1m  

2m  

pW  

 
 

r 

r 

r 

Доли ед. 

 

 
 

6. РАСЧЁТ КОЭФФИЦИЕНТА ВОДОНАСЫЩЕНИЯ (Sr), 
ЧИСЛА ПЛАСТИЧНОСТИ (Jp), ПОКАЗАТЕЛЯ 

ТЕКУЧЕСТИ (JL) И ПОЛНОЙ ВЛАГОЁМКОСТИ (W0) 
 

6.1. Расчёт значения коэффициента водонасыщения 
 

       Коэффициент водонасыщения rS  рассчитывается по формуле 
 

                                              
w

s
r е

WS
ρ
ρ

= ,                                            (7) 

 
где W – влажность пробы из табл. 3; 
       sρ  – плотность минеральных частиц породы из работы № 8; 
       е   – коэффициент пористости из работы № 8; 
       wρ  – плотность воды, принятая равной 1,00 г/см. 
 
 6.2. Расчёт числа пластичности 
 
 Расчёт числа пластичности pJ осуществляется по формуле 

 
    pLp WWJ −= ,                                             (8) 

 
где LW  – влажность на границе текучести; 
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       pW  – влажность на границе раскатывания. 
 

6.3. Расчёт показателя текучести 
 

        Расчёт показателя текучести LJ  осуществляется по формуле: 
 

    
p

p
L J

WW
J

−
= ,                                            (9) 

 
где W  – влажность породы; 
      pW  – влажность на границе раскатывания; 
       pJ   – число пластичности. 
 
 6.4. Расчёт полной влагоёмкости 
 
 Полная влагоёмкость 0W  рассчитывается по формуле 
 

        wsd0 )/1/1(W ρρ−ρ= ,     (10) 
 

где sρ  – плотность минеральных частиц из лаб. работы № 8; 
      dρ  – плотность сухой породы из лаб. работы № 8; 
      wρ – плотность воды, принятая равной 1,0 г/см. 
 

7. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

 7.1. Привести числовые значения и полное название показа-
телей влажности и консистенции глинистых пород: W, Sr, W0, 
WL, Jp и LJ . 
 7.2. По рассчитанному значению числа пластичности ( pJ ) 
определить тип исследуемой глинистой породы (табл. 1). 
 7.3. По рассчитанному значению показателя текучести ( LJ ) 
определить консистенцию исследуемой породы. 
 7.4. По величине rS  оценить степень заполнения пор в по-
роде водой. 
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 7.5. Используя полученные числовые значения показателей 
и формулы (1)–(5) для породы в естественном залегании, рассчи-
тать: 
 1) объёмное процентное содержание воздуха в порах поро-
ды; 
 2) массу воды в объёме породы, если известно, что этот объ-
ём породы в абсолютно сухом состоянии имеет массу 1 г. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

 1. Что такое консистенция и какими показателями она оце-
нивается? 
 2. Влажность на границе текучести, способ её определения. 
 3. Влажность на границе раскатывания и способ её опреде-
ления. 
 4. Основные факторы, определяющие консистенцию глини-
стых пород. 
 5. Что такое пластичность? Могут ли быть пластичными пе-
сок, гранит, оконное стекло? 
 6. Почему число пластичности глинистых пород использу-
ется для классификации глинистых пород? 
 7. Что такое показатель текучести глинистых пород? На ка-
кие разновидности подразделяются глинистые породы по вели-
чине показателя текучести? 
 8. Что такое влажность породы и какими показателями она 
оценивается? 
 9. В каких пределах изменяется влажность в скальных, по-
лускальных,  песчаных и глинистых породах? 
 10. От чего зависит природная влажность породы? 
 11. Что характеризует коэффициент водонасыщения пород? 
 12. Практическое значение изучения влажности и конси-
стенции глинистых пород. 
 13. Что такое полная влагоёмкость породы? 
 

 
СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 
 1. ГОСТ 5180-84. Грунты. Методы лабораторного определе-



 50

ния физических характеристик. – М.: Изд-во стандартов, 1985. – 
23 с. 
 2. ГОСТ 25100-95. Грунты. Классификация. – М.: Изд-во 
стандартов, 1996. – 31 с. 
 3. Ломтадзе В. Д. Физико-химические свойства горных по-
род. Методы лабораторных исследований. – Л.: Недра, 1990. – 
328 с. 
 4. Ломтадзе В. Д. Инженерная геология. Инженерная петро-
логия. – Л.: Недра, 1984. – 511 с. 
 5. Чаповский Е. Г. Основы инженерно-геологического изу-
чения горных пород. – М.: Высш. шк., 1975. – 296 с. 
        6.  Гальперин, А. М. Геология: Часть IV. Инженерная геоло-
гия: учебник  для студентов вузов, обучающихся по направлению 
"Горное дело"/ А. М. Гальперин, В. С. Зайцев. – М.: «Горная кни-
га» МГГУ, 2010. - 568 с. http://www.biblioclub.ru/book/69816/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51

Лабораторная работа № 10 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ 
(ДЕФОРМАЦИОННЫХ И ПРОЧНОСТНЫХ) СВОЙСТВ 

ДИСПЕРСНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД (ГРУНТОВ) 
 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

1.1. Механическими свойствами горных пород называются 
такие, которые определяют их поведение под воздействием внеш-
них усилий – нагрузки – и проявляются в сопротивлении разру-
шению и деформации. Свойство горных пород воспринимать, не 
разрушаясь в определённых пределах и условиях, те или иные на-
грузки называется прочностью, а их свойство изменять под на-
грузкой форму сложения и объём – деформацией. Эти свойства 
оцениваются прочностными и деформационными показателями, 
основными из которых являются временное сопротивление сжа-
тию, растяжению и скалыванию, угол и коэффициент внутренне-
го трения, сцепление, модуль упругости, коэффициенты попереч-
ной деформации и бокового давления, модуль общей деформа-
ции, коэффициенты сжимаемости и относительной сжимаемости 
дисперсных горных пород. 

1.2. Важнейшими показателями механических свойств пес-
чаных и глинистых горных пород являются модуль общей де-
формации, коэффициент сжимаемости, угол внутреннего трения, 
коэффициент внутреннего трения и общее сцепление. Определе-
ние этих показателей представляет цель данных лабораторных 
работ. 

1.3. Лабораторные работы выполняются в течении двух за-
нятий (за 4 часа). Во время первого занятия студенты изучают 
устройство прибора, методику работы на нем и проводят ком-
прессионные испытания пород для определения модуля дефор-
мации, модуля осадки и коэффициента сжимаемости. Во время 
второго занятия проводятся сдвиговые испытания пород и уста-
навливается угол и коэффициент внутреннего трения и общее 
сцепление. 

1.4. Сдвиговые испытания пород в работе проводятся по 
схеме медленного сдвига на предварительно уплотненных образ-
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цах нарушенного сложения со свободным оттоком воды из поро-
ды в течение опыта. 

1.5. Компрессионные и сдвиговые испытания песчаных и 
глинистых пород в данной лабораторной работе выполняются с 
помощью переносного разборного прибора П10-С, входящего в 
комплект полевой работы Литвинова. 

1.6. Все измерения проводить в Международной системе 
единиц СИ (см. Приложение). 

 
2. СОСТАВ И УСТРОЙСТВО ПРИБОРА 

 
Прибор П10-С (рис. 1) состоит из основной части, увлажни-

теля, механизма перемещения образцов породы из компрессион-
ных гильз в прибор, рычага для горизонтальной нагрузки с под-
весом и грузами, двух индикаторов для замеров вертикальных 
перемещений, струбцины, рычажной системы для вертикальной 
нагрузки с подвесами для грузов, противовесами и грузами. 

Размеры испытываемого образца породы составляют: 
диаметр 56 мм; 
площадь поперечного сечения 25 см2; 
высота 20 мм. 
Увлажнитель (рис. 2) представляет собой станину, в которой 

между спаренными сетками и листками фильтровальной бумаги 
размещаются компрессионные гильзы с образцами породы. Гай-
ки станины затягиваются, что исключает возможность изменения 
объема образцов породы при их увлажнении. 

Механизм перемещения образцов породы из компрессион-
ных гильз в прибор представляет  собой  направляющий цилиндр, 
нижняя часть которого предназначена для надевания на заострён-
ную (режущую) кромку компрессионной гильзы с породой, а вер-
хняя и торцевая служат для направления и центрирования распо-
ложенного внутри этого цилиндра поршня-выталкивателя. 

Рычажная система для горизонтальной нагрузки состоит из 
рычага, соединяющегося с кареткой прибора, подвеса для грузов 
и комплекта грузов. Соотношение плеч рычага составляет 1:25, 
что даёт 25-кратное увеличение сдвигающей силы. 

Рычажная система для приложения к образцу вертикальной 
нагрузки даёт 25-кратное её увеличение для штока прибора. Про-
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тивовес служит для предварительного уравновешивания веса ры-
чажной системы в нейтральном состоянии, после чего рабочую 
часть рычажного устройства загружают. 

Для измерения деформаций применяют индикаторы типа 
ИЧ-10С с ценой деления 0,01 мм, которые крепятся с помощью 
специальных устройств на приборе. 

 
 
Рис. 1. Общий вид прибора П10-С для испытания пород 
 
 

 
 
Рис. 2. Увлажнитель для подготовки образцов породы: 
1 – гайка; 2 – спаренные сетки; 3 – компрессионная гильза; 4 – 
образец породы; 5 – фильтровальная бумага 
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КОМПРЕССИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПОРОД 
 

Цель: определить деформационные показатели породы (мо-
дуль общей деформации, коэффициент сжимаемости и модуль 
осадки). 

 
3.1. Подготовка к испытаниям 
 
3.1.1. При помощи струбцины нижнюю часть прибора на-

дёжно прикрепляют к лабораторному столу. С верхней части при-
бора снимают цилиндр с траверсой и поршнем. Горизонтальные 
упорные винты, находящиеся у основания прибора и фиксирую-
щие неподвижность каретки, завинчивают до отказа. 

3.1.2. На режущую заострённую часть гильзы надевают на-
правляющий цилиндр механизма перемещения образцов породы 
в прибор и при помощи поршня образец осторожно перемещают 
в прибор. По верхней и нижней плоскостям образца породы пред-
варительно прокладывают листки фильтровальной бумаги. 

3.1.3. Освобождённую от породы гильзу снимают, устанав-
ливают на место верхнюю часть прибора, плотно прижимают к 
поверхности породы поршень и закрепляют его винтом. В соот-
ветствующем гнезде закрепляют индикатор так, чтобы его под-
вижная часть была вдвинута на 70–80 % свободного хода, после 
чего поворотная шкала индикатора устанавливается на нулевом 
делении. 

3.1.4. Устанавливают и уравновешивают рычажную систему 
для вертикальной нагрузки и отпускают винт поршня. 

 
3.2. Проведение испытаний 

 
3.2.1. Нагрузка на образец прикладывается ступенями с по-

мощью грузов, размещаемых на подвесе рычажной системы. 
ВНИМАНИЕ: При навешивании гирь необходимо следить 

за тем, чтобы каждая очередная гиря на подвесе была повернута 
на 180º относительно предыдущей. 

3.2.2. Величину ступени нагрузки задаёт преподаватель. Мо-
гут быть рекомендованы следующие степени (по массе груза): 
0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 кг. Масса груза для каждой 
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ступени нагрузки mi записывается в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Результаты компрессионных испытаний 
 
Масса 
груза 
на 
подве-
се, кг 

Дав-
ление 

iσ , 
МПа 

Пока-
зания 
инди-
катора 

iN , 
дел. 

Абсо-
лют-
ная  
дефор
мация 

,hi∆  
мм 

Отно-
ситель
ная  

дефор
мация 

iε  

Коэф-
фици-
ент 
по-
ристо-
сти, 

ie  
 

Коэф-
фици-
ент 
сжи-
мае-
мости 

vim , 
МПа–1 

Мо-
дуль 
общей 
дефор
мации 

,Ei  
МПа 

Мо-
дуль 
осад-
ки 

i0m , 
мм/м 

1 2 3 4 5 6 7  8 9 
         

 
3.2.3. После стабилизации деформации образца под нагруз-

кой снимают отсчёт с индикатора Ni и заносят в табл. 1. 
За критерий стабилизации принимать снижение скорости 

деформации образца до 0,01 мм/мин. 
3.2.4. Каждая последующая ступень нагрузки прикладывает-

ся только после достижения стабилизации деформации образца 
после предыдущей нагрузки. 

3.2.5. После окончания испытаний исследуемый образец по-
роды выгружают из прибора, загрязнённые части прибора тщате-
льно промывают и вытирают насухо и прибор вновь собирают. 

 
3.3. Расчёт показателей 

 
3.3.1. Давление iσ  (МПа), создаваемое на образце с помо-

щью грузов массой mi, рассчитывают по формуле 
 

f
F10
gm

6
i

i =σ ,      (1) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; F = 25⋅10–4 м2 – пло-
щадь поперечного образца, м2; f = 25 – передаточное число рыча-
жной системы. 
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3.3.2. Абсолютная деформация образца под нагрузкой ih∆  
(мм) определяется как 

 
,N01,0h ii =∆       (2) 

 
где iN  – показание индикатора, дел.; 0,01 – цена деления шкалы 
индикатора, мм/дел. 

3.3.3. Относительную деформацию образца iε  определяют 
по формуле 

 

0

i
i h

h∆
=ε ,       (3) 

 
где мм20h0 =  – начальная высота образца, мм. 

3.3.4. Коэффициент пористости ie  для соответствующей 
ступени нагрузки рассчитывают как 

 
),e1(ee 0i0i +ε= −      (4) 

 
где 0e  – значение коэффициента пористости (при 0=σ ), которое 
принимается по результатам предыдущей лабораторной работы 
[6] или задаётся преподавателем. 

3.3.5. Коэффициент сжимаемости vim  (МПа–1) находят по 
выражению 

 

.eem
1ii

i1i
vi

−

−

σ−σ
−

=       (5) 

 
3.3.6. Модуль общей деформации iЕ  (МПа) определяют из 

зависимости 
 

βm
e1β

εε
σσЕ

υi

0

1ii

1ii
i

+=
−
−

=
−

− ,     (6) 

 
где β – множитель для перехода от сжатия без возможности бо-
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кового расширения при компрессионных испытаниях к сжатию, 
имеющему место в натуре (численно его принимают равным: для 
песков 0,76; для супесей 0,72; для суглинков 0,57; для глин 0,43). 

3.3.7. Модуль осадки 0im  (мм/м), показывающий величину 
сжатия в миллиметрах слоя породы высотой 1 м при приложении 
к нему нагрузки iσ , определяют как 

 
1000εm i0i ⋅= .      (7) 

 
3.3.8. Рассчитанные по формулам (1)–(7) показатели заносят 

в табл. 1. 
 
3.4. Обработка и анализ результатов испытания 
 
3.4.1. По результатам испытаний построить график зависи-

мости относительных деформаций от вертикального давления 
)(f σ=ε . Вертикальная ось ε  направляется вниз. 

При построении графика рекомендуется принимать следую-
щие масштабы: 

для давления σ  (по горизонтали): 0,025 МПа – 10 мм; 
для относительной деформации ε  (по вертикали): 0,01 МПа 

– 10 мм. 
Точки графика (σ , ε) соединить плавной кривой с помощью 

лекала (рис. 3). 
3.4.2. По характеру наклона кривой графика )f(σ=ε  соста-

вить заключение о поведении породы под вертикальными нагруз-
ками: более прочные породы характеризуются пологими кривы-
ми; слабые породы уплотняются сильнее, и их компрессионные 
кривые имеют более крутой наклон. 

3.4.3. По табл. 2, используя значения коэффициента сжимае-
мости и модуля осадки при давлении 0,3=σ  МПа, установить ка-
тегорию пород по сжимаемости. 
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Рис. 3. Компрессионная кривая 
 

Таблица 2 
 

Классификация пород по сжимаемости (по Н. Н. Маслову) 
 

Категория 
породы по 
сжимаемости 

Характеристика сжимаемости

Коэффици-
ент сжимае-
мости, 
МПа–1 

Модуль 
осадки, 
мм/м 

0 практически несжимаемая < 0,001 < 1 
I слабосжимаемая 0,001–0,005 1–5 
II среднесжимаемая 0,005–0,01 5–20 
III повышенносжимаемая 0,01–0,1 20–60 
IV сильносжимаемая > 0,1 > 60 

 
 

ИСПЫТАНИЕ ПОРОД НА СДВИГ 
 
4.1.1. Для определения прочностных свойств песчаных и 

глинистых пород необходимо провести сдвиговые испытания 
трёх образцов, нагруженных различными вертикальными нагруз-
ками (0,1; 0,2 и 0,3 МПа), в связи с чем все студенты должны 
быть разделены на 3 бригады. 

4.1.2. Прибор прикрепляют к лабораторному столу, упорные 
горизонтальные винты завинчивают до отказа и загружают иссле-
дуемую породу. 

4.1.3. Устанавливают и уравновешивают рычажную систему 
для вертикальной нагрузки. Рычаг с подвесом для горизонталь-

0,1

0,05

0
0,2 0,3

ε
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ной нагрузки присоединяют к каретке. В соответствующих гнез-
дах закрепляют индикаторы для замера деформации сжатия и де-
формации сдвига. 

4.1.4. Отпускают винт поршня и прикладывают необходи-
мую вертикальную нагрузку (бригада № 1 – 0,1 МПа; № 2 – 
0,2 МПа и № 3 – 0,3 МПа). 

4.1.5. После условной стабилизации вертикальной деформа-
ции образца отвинчивают горизонтальные упорные винты карет-
ки и приступают к горизонтальному нагружению образца. 

В данном опыте рекомендуется считать, что стабилизация 
вертикальной деформации наступает через 15 минут после наг-
ружения образца. 

4.1.6. Горизонтальную нагрузку τ  прикладывают ступенями 
величиной 0,01 МПа, что соответствует массе груза на рычаге 
0,1 кг. 

Масса рычага с подвесом для горизонтальной нагрузки соз-
дает дополнительное сдвигающее усилие, равное 0,011 МПа, ко-
торое следует прибавлять при подсчёте сдвигающей нагрузки τ  
(МПа), т. е. 

,011,0
F10

gfm
6

i
I

r +=τ      (8) 

 
где im  – масса груза на подвесе рычага горизонтальной нагрузки, 
кг; 25fr =  – передаточное число рычага; F = 25·10–4 м2 – площадь 
поперечного сечения образца. 

Каждую ступень горизонтальной нагрузки выдерживают до 
условий стабилизации деформации сдвига, за которую принима-
ют скорость сдвига, не превышающую 0,01 мм/мин. 

Значения горизонтальной нагрузки и соответствующие отс-
чёты заносят в табл. 3. 

4.1.7. За сдвигающую принимают нагрузку τ , при которой 
по показаниям индикатора отмечается резкое нарастание неста-
билизируемой деформации сдвига. Каретка прибора при срезе пе-
ремещается и упирается в стойки прибора. Значение τ  записыва-
ют в табл. 3. 
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Таблица 3 

Результаты испытаний на сдвиг 
 

Нормальное 
давление σ , 

МПа 

Касательное 
напряжение 
τ , МПа 

Показания 
индикатора 

.дел,Ni  

Деформация 
сдвига 

мм,li∆  

Сопротивле-
ние сдвигу 
τ , МПа 

0,1 
 
 
 
 
 

    

0,2 
 
 
 
 
 

    

0,3 
 
 
 
 
 

    

 
4.1.8. Значения сопротивлений сдвигу τ  при других величи-

нах σ  заносят в таблицу по результатам опытов остальных двух 
бригад студентов. 

 
4.2. Обработка и анализ результатов испытаний 

 
4.2.1. Обработка и анализ результатов испытаний включает: 
– построение графиков зависимости деформации породы от 

сдвигающих усилий );(fli τ=∆  
– построение диаграммы зависимости сопротивления поро-

ды сдвигу от нормальной нагрузки );f(σ=τ  
– установление параметров, характеризующих прочность 

пород (коэффициента и угла внутреннего трения и сцепления); 
– проверку правильности полученных результатов на сдвиг. 
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4.2.2. При построении графика зависимости деформации по-

роды откладываются деформации il∆ , а на вертикальной – соот-
ветствующие касательные напряжения iτ . Точки il∆ , iτ  соеди-
няются плавной кривой. 

Рекомендуются следующие масштабы графика: 
для l∆ (по горизонтали) 1 мм – 20 мм; 
для τ  (по вертикали) 0,01 МПа – 10 мм; 
зависимости )(fl τ=∆  должны быть построены для всех трёх 

опытов (при σ  = 0,1; 0,2 и 0,3 МПа). 

 
Рис. 4. Зависимость деформации породы от сдвигающих усилий 
 

При правильно проведённых испытаниях кривые )(f τ=∆l  
должны проходить тем выше, чем больше значение нормальной 
нагрузки σ . 

4.2.3. При построении графика зависимости сопротивления 
горизонтальной оси откладываются значения σ  (0,1; 0,2 и 0,3 
сдвигу от нормальной уплотняющей нагрузки )f(σ=τ  (рис. 5) на 
МПа), а на вертикальной – соответствующие значения сопротив-
ления сдвигу τ . Масштаб для σ  и τ  должен быть одинаковым. 
Рекомендуется принять 0,1 МПа = 50 мм. 

Через точки (τ , σ ) провести прямую линию до пересечения 
с вертикальной осью. 

4.2.4. Полученная зависимость )f(σ=τ  выражается уравне-
нием 

τ, МПа

∆ , ммl
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,tgC ϕσ+=τ       (9) 
 

где C – сцепление, т. е. часть сопротивления сдвигу, не зависящая 
от нормального давления и обусловленная наличием и прочно-
стью структурных связей между частицами породы, МПа; tgϕ  – 
коэффициент внутреннего трения (угловой коэффициент зависи-
мости сопротивления породы сдвигу от нормального уплотняю-
щего давления); ϕ  – угол внутреннего трения. 

Уравнение (9) представляет собой аналитическое выраже-
ние закона Кулона для связных пород. 

 

 
Рис. 5. Зависимость сопротивления сдвигу от нормальной уплотняющей нагрузки 

 
Прочностные параметры C (МПа), tgϕ  и ϕ  (град) устанав-

ливаются по построенной диаграмме, а также могут быть вычис-
лены по результатам проведённых испытаний. 
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ϕσ−τ=ϕσ−τ=ϕσ−τ= tgtgtg  С 332211 .    

 
4.2.5. Проверка правильности проведённых испытаний зак-

лючается в следующем: 
– все полученные точки на диаграмме зависимости )f(σ=τ  

должны лежать приблизительно на прямой. Допускается отклоне-

0,2

0,1

0
0 0,2 0,3

σ, МПа

τ ƒ σ) MΠa=   ( , 
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ние не более 5 % от сдвигающего усилия; 
– прямая диаграммы не должна пересекать ось ординат ни-

же начала координат, и ось абсцисс правее начала координат. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Дайте общие понятия о механических свойствах горных 
пород. 

2. Какие показатели характеризуют прочность горных  
пород? 

3. Какие показатели характеризуют деформационные свойс-
тва горных пород? 

4. Опишите устройство компрессионных и сдвиговых при-
боров. 

5. Какие приборы применяют для измерения продольных и 
поперечных деформаций горных пород при испытаниях на сжа-
тие и сдвиг? 

6. Как определяется нормальная нагрузка на образец при ко-
мпрессионных и сдвиговых испытаниях? 

7. Что такое абсолютная и относительная деформация испы-
тываемого образца породы? 

8. Что такое коэффициент сжимаемости, модуль общей де-
формации и модуль осадки? Единицы измерения. 

9. Как можно охарактеризовать деформационные свойства 
песчаных и глинистых пород по их компрессионным кривым? 

10. Порядок подготовки к сдвиговым испытаниям пород на 
приборе П10-С. 

11. Порядок проведения испытаний глинистых пород на 
сдвиг. 

12. Построение диаграммы сопротивления сдвигу глинис-
тых пород. 

13. Качественные отличия диаграмм сопротивления сдвигу 
глинистых и песчаных пород. 
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Приложение 1 
ОСНОВНЫЕ ЕДИНИЦЫ СИ 

 
Величина Единица 

наименование размерность наименование обозначение 

Длина  L метр м 

Масса M килограмм кг 
Время T секунда с 
Сила  
электрического тока I ампер А 

Термодинамическая 
температура Θ кельвин К 

Количество  
вещества N моль моль 

Сила света J кандела кд 
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Приложение 2 
ВАЖНЕЙШИЕ ПРОИЗВОДНЫЕ ЕДИНИЦЫ СИ 

 
Величина Единица 

наименование размерность наименование обозначение 

1 2 3 4 

Площадь L2 квадратный метр м2 

Объём, вместимость L3 кубический метр м3 

Скорость (линейная) LT–1 метр в секунду м/c 

Ускорение LT–2 метр на секунду в  
квадрате м/c2 

Угловая скорость T–1 радиан в секунду рад/c 

Угловое ускорение T–2 радиан на секун-
ду в квадрате рад/c2 

Плотность L–2M килограмм на ку-
бический метр кг/м3 

Удельный объём LM–1 кубический метр 
на килограмм м3/кг 

Сила, сила тяжести (вес) LMT–2 ньютон 
Давление,  
нормальное напряжение, 
касательное напряжение, 
модуль продольной упру-
гости, модуль сдвига 

L–1MT–2 паскаль Па 

Динамическая 
вязкость L–1MT–1 паскаль-секунда Па·с 

Кинематическая вязкость L2T–1 
квадратный метр 

на  
секунду 

м2/с 

Поверхностное  
натяжение MT–2 ньютон на метр Н/м 

Работа, энергия L2MT–2 джоуль Дж 
Мощность L2MT–3 ватт Вт 
Температура  
Цельсия Θ градус  

Цельсия 
oC 

 
 


