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Аннотация. В статье описаны методы определения плотности грунта такие, как 

метод режущего кольца, радиационные методы, объемно-весовой и метод пробного 

динамического нагружения грунта. Проведен краткий сравнительный анализ этих методов 

контроля уплотнения грунта с целью определения из их числа наиболее точного и 

эффективного. Были рассмотрены различные приборные реализации рассматриваемых 

методов контроля, обеспечивающие максимальную точность измерений и 

автоматизирующие определение плотности грунтов такие, как гамма-плотномер, 

нейтронный индикатор влажности, жесткий штамп, денситометр. Были  выбраны наиболее 

точные и эффективные методы из рассмотренных. 
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Abstract: The article describes methods for determining soil density, such as the cutting 

ring method, radiation methods, volume-weight and the method of trial dynamic loading of soil, 

and a brief comparative analysis of these methods for controlling soil compaction is carried out 

in order to determine the most accurate and effective of them. Various instrumental 

implementations of the control methods under consideration were considered, which provide 

maximum measurement accuracy and automate the determination of soil density, such as a 

gamma densitometer, a neutron moisture indicator, a rigid stamp, and a densitometer. The most 

accurate and effective methods from those considered were selected. 
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Введение  

Физико-механические свойства естественных грунтов значительно 

отличаются друг от друга в разных регионах и даже в пределах одного 

региона. Для обеспечения высокого качества земляных и строительных работ 

возникает необходимость в их уплотнении [3]. Поэтому в процессе 

строительства грунты уплотняют в различных условиях – на площадях, в 

насыпях, в траншеях, котлованах и т. д. В настоящее время на земляные 

работы приходится значительная доля в общем объеме затрат в 

транспортном, гидроэнергетическом и других видах строительства [1]. От 

качества проведения этих работ и от строгости и полноты контроля  за их 

выполнением во многом зависит качество и долговечность всего объекта 

строительства [4]. Особенно это заметно в случае автомобильных дорог, где 

низкая плотность уплотненного грунта приводит к снижению долговечности 

и ускоренному образованию дефектов дорожного полотна [2]. В данной 

статье рассматриваются и сравниваются между собой методы, 

использующиеся для контроля степени уплотнения грунта с целью 
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определения наиболее эффективного из них с точки зрения трудозатрат, но в 

то же время обеспечивающие достаточную точность контроля в сочетании с 

минимальными временными затратами.  

Обзор методов, используемых для измерения плотности грунтов 

При возведении земляного полотна автомобильных дорог и 

железнодорожных путей (как наиболее значительных по объёму земляных 

работ), качество уплотнения грунта земляного полотна измеряется на 

контрольных постах и в полевых лабораториях. Контрольные посты 

организуются для определения плотности грунтов непосредственно во время 

возведения земляного полотна, контроля послойной отсыпки грунта по всей 

ширине насыпи, обеспечения оптимальной толщины уплотняемого слоя 

грунта и мониторинга других характеристик [5]. Полевые лаборатории 

устанавливают оптимальный режим работы уплотняющих машин, 

определяют требуемую плотность грунта на участках строительства и 

контролируют ее изменение в процессе земляных работ. 

Качество уплотнения определяют методом сравнения полученных 

значений с теми значениями, которые соответствуют требуемой плотности в 

соответствии с задачами строительства. Уплотнение считают отличным, если 

90 % контрольных образцов имеют коэффициент уплотнения грунта 

земляного полотна не ниже требуемого значения, а 10 % образцов показали 

отклонение не более 0,02 в сторону понижения от требуемого значения; 

хорошим – если у 90 % образцов коэффициент уплотнения грунта не ниже 

требуемого значения, у 5 % образцов отклонение в сторону понижения не 

превышает 0,02 от требуемого значения, а оставшиеся ещё 5% образцов 

содержат отклонение не превышающее 0,04 от требуемого значения. 

Уплотнение считают удовлетворительным, если у 90 % испытуемых 

образцов коэффициент уплотнения грунта не ниже требуемого значения, а у 

10 % образцов отклонение в сторону понижения не превышает 0,04 от 

требуемого значения. 
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Рассмотрим методы контроля плотности грунтов, используемые 

средства измерения, а также их отличительные особенности, преимущества и 

недостатки. 

Метод определения плотности грунта выбирается, исходя из его 

состава и свойств, акцентировав внимание на крупнообломочных грунтах, 

имеющих наибольшее применение при строительстве дорожного полотна и 

насыпей железнодорожных путей. Для определения плотности таких грунтов 

применяются следующие методы: метод режущего кольца, радиационный 

гаммаскопический метод, метод рассеянного гамма-излучения, метод 

пробного динамического нагружения грунта через жёсткий штамп и 

объёмно-весовой метод, как базовый ГОСТовский. 

Метод режущего кольца является весьма распространенным и часто 

применяется во время дорожного строительства. Он основан на изъятии 

кернов с помощью стального цилиндра объёмом около 500 см3, который 

открыт с обоих концов. При отборе проб цилиндр ставят режущей кромкой 

на зачищенную поверхность и постепенно вдавливают в грунт при помощи 

специального приспособления. При извлечении получают керн, который 

используется для анализа уплотнения. Такой метод отличается простотой, 

что обуславливает частоту его применения, однако является весьма 

трудоемким ввиду того, что для определения плотности требуется 

информация о влажности керна, на определение которой требуется 

значительное время. Также этот метод имеет ограниченное применение при 

большом разбросе размеров гранулометрического состава керна, что имеет 

место в случае крупнообломочных грунтов ввиду того, что вдавить цилиндр 

в такой грунт весьма сложно, поскольку режущая кромка может попасть на 

крупный обломок. Ну и наконец после вытягивания керна образуются 

«лунки» в уплотненном грунте, которые надо засыпать и уплотнять [10]. Все 

перечисленные выше особенности метода снижают его оперативность, а в 

некоторых случаях делают его практически нереализуемым. 
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При радиационном гаммаскопическом методе грунт, заключённый 

между источником и детектором излучения, просвечивают широким пучком 

гамма-излучения. Детектор регистрирует прямое и рассеянное излучения. В 

случае метода рассеянного гамма-излучения детектор и источник разделены 

свинцовым экраном из-за чего детектор регистрирует лишь рассеянное 

гамма-излучение. Детектор регистрирует излучение прошедшее через грунт, 

величина которого зависит от плотности грунта, активности радиационного 

элемента и расстояния между источником и детектором. Ввиду этого для 

измерения плотности грунта могут быть использованы конкретные 

устройства, имеющие заранее известный элемент и длину между источником 

и детектором, которые дают однозначную зависимость между 

интенсивностью излучения и плотностью грунта. 

Метод рассеянного гамма-излучения применим для определения 

плотности очень тонких (5 ÷ 15 см) поверхностных слоёв грунта при 

расположении источника и детектора на его поверхности. Отсутствие 

нарушения структуры грунта является преимуществом, однако для подобных 

плотномеров важна точная калибровка и точное расположение, так как даже 

минимальная прослойка воздуха между устройством и землей вносит 

погрешность в определение плотности. Ввиду этого для плотномеров 

требуется идеально ровная площадка. Использование таких плотномеров для 

определения плотности глубинных слоев грунта возможно при измерении в 

скважинах. 

В настоящее время отечественная промышленность выпускает два типа 

радиоизотопных приборов, предназначенных для измерения плотности 

материала: поверхностный гамма-плотномер ППГ-2 и глубинный гамма-

плотномер ГГП-2. Принцип действия обоих приборов основан на методе 

рассеяния гамма-излучения. Эти приборы состоят из двух функциональных 

блоков (рис. 1): пересчётного устройства, типа ПМ-2 с декатронным 

индикатором и электромеханическим счётчиком с блоком детектирования, 
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который, в свою очередь, состоит из эталона-контейнера и зонда, в котором 

размещены цезиевый источник гамма-излучения, экран-разделитель из 

свинца и комплекс газоразрядных счётчиков-детекторов типа СБМ-20. Зонд 

прибора, установленный на поверхности грунта или введённый в скважину, 

реагирует на интенсивность рассеянного излучения и вырабатывает 

пропорционально ему электрические импульсы. Импульсы через 

соединительный кабель поступают в пересчётное устройство и вызывают 

последовательное срабатывание пересчётных триггерных ячеек, 

запускающих электромеханический счётчик. Показания 

электромеханического счётчика являются исходными данными для 

определения плотности влажного грунта по калибровочной зависимости.  

 

Рис. 1. Структурная схема плотномера ППГ-2. 1 – источник гамма-излучения,  

2 – эталона-контейнера, 3 – экран-разделитель, 4 – газоразрядные счетчики,  

5 – пересчётное устройство. 

 

Наибольшее распространение среди плотномеров получил 

модернизированный гамма-плотномер ПГМ-1М, который используется для 

определения плотности поверхностного слоя грунта. Штырь плотномера, на 

нижнем конце которого установлен источник излучения, вводится в грунт. 

Приемник излучения остается на поверхности. В плотномере ПГМ-1М в 
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качестве источника излучения используется цезий-137. Приемник излучения 

состоит из восьми газоразрядных счётчиков типа. Для определения 

интенсивности гамма-излучения используется пересчётное устройство. 

Плотномер ПГП-1М позволяет определять плотность грунта толщиной до 30 

см. При определении плотности влажного грунта используют калибровочные 

зависимости. Для проведения одного измерения плотномером требуется не 

менее 5–6 минут. 

Для определения плотности грунта необходима информация о его 

влажности, степень которой влияет на удельное сопротивление сдвигу почвы 

и разнится в разные периоды времени [9]. Влажность почвы можно 

установить с помощью измерителя нейтронного типа. Принцип действия 

такого измерителя основан на том, что быстрые нейтроны, испускаемые 

полонием и бериллием, не взаимодействуют с атомами минералов грунта, но 

замедляются вследствие взаимодействия с атомами водорода, которые 

содержит вода. Замедленные нейтроны диффундируют в грунте до тех пор, 

пока атомы водорода не поглотят их. Этот процесс сопровождается гамма-

излучением, которое можно регистрировать. 

Таким образом, радиационный контроль уплотнения грунта можно 

реализовать при помощи двух радиоизотопных приборов – гамма-

плотномера и нейтронного влагомера. Использование этих приборов 

сопряжено с трудоемким процессом калибровки и настройки этих приборов, 

а также необходимостью расчетов по поправочным таблицам. Всё это 

замедляет измерительный процесс. Радиационный контроль позволяет 

осуществлять мониторинг плотности всех видов грунтов кроме 

крупнообломочных, составляющих значительную часть материалов, 

применяемых в дорожном строительстве. Следует отметить о присутствии 

психологического фактора, связанного с использованием радиоактивных 

материалов [10]. Зачастую рабочие отказываются использовать приборы 
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подобного типа, что препятствует их применению.  

Метод пробного динамического нагружения грунта через жесткий 

штамп является одним из методов контроля крупнообломочного грунта. В 

конструкцию прибора, с помощью которого производится измерение, входит 

штамп площадью 700 или 1400 см2, груз массой 39 кг и пружина высотой  

80 см. Груз, падая на пружину, воздействует на грунт через штамп 

аналогично проезжающему автомобилю. После 20-25 раз прикладывания 

нагрузки измеряется величина осадки штампа, накопленная после 

многократного воздействия, которая является исходной величиной степени 

уплотнения [7]. Другим примером устройства, что использует метод 

динамического нагружения, является РДК (ручной динамический комплект) 

компании «Геотест». Для устройства требуется лунка глубиной 45 см и по 

меньшей мере трое человек, двое из которых будут поднимать и сбрасывать 

молот весом 30 кг на штамп. Измерение производится до тех пор, пока грунт 

не просядет на глубину 10 см, после чего производится измерение плотности [6]. 

Объемно-весовой метод основан на выкапывании лунок и засыпки их 

сухим песком для определения объема. Однако этот метод весьма 

трудоемкий и имеет ряд недостатков. На результат такого измерения влияют 

параметры самого песка, скорость и высота засыпки лунки песком, далее 

песок, засыпанный в лунку, впоследствии надо будет удалить для 

обеспечения однородности грунта. Всё это приводит к низкой точности 

измерения объема, повысить которую возможно при использовании 

денситометра – прибора, измеряющего объем лунок. 
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Рис. 2. Структурная схема денситометра. 1 – цилиндр, 2 – диск, 3 – диафрагма,  

4 – труба для подачи насосом воздуха и заливки воды, 5 – манометр. 

 

Выводы 

Проведенный анализ методов измерения плотности обычных и 

крупнообломочных грунтов позволяет выделить два наиболее эффективных 

метода с точки зрения снижения трудоемкости работ и времени, 

затрачиваемого на измерения. Среди рассмотренных такими методами 

являются гаммаскопический и объемно-весовой методы.  

Объемно-весовой метод является наиболее точным из рассмотренных, 

но характеризуется большой длительностью измерений и высокой 

трудоемкостью работ. 

Гаммаскопический метод также обеспечивает высокую точность 

измерений, но сопряжен с использованием источника радиации, что 

препятствует его распространению. 

Следует отметить, что все рассмотренные методы не позволяют 

проводить измерения без остановки процесса уплотнения грунтов.  
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