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В результате проливов нефти и нефтепродуктов на земную поверхность, происходит частичное заме-
щение поровой жидкости пород, вода замещается углеводородами. Эти замещения оказывают влияние на 
несущую способность грунтового основания, что влечет за собой аварийные ситуации на нефтеперераба-
тывающих установках, зданиях и сооружениях. для установления влияния типа поровой жидкости (вода и 
дизельное топливо) на изменение прочности песков использован метод сопоставления дисперсий и средних 
двух выборочных совокупностей. Одна выборочная совокупность формируется по данным прочностных 
свойств песков, поровым раствором которых является вода, другая – поровым раствором  которых является 
дизельное топливо. Сущность этого способа сводится к тому, что если прочностные свойства песков этих 
выборок не отличаются между собой, тогда с точки зрения статистики они относятся к одной совокупности. 
А с точки зрения геологии дизельное топливо как загрязнитель не оказывает существенного влияния на 
прочностные свойства песков.

ключевые слова: грунты, физико-механические свойства, прочностные свойства, загрязнение
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As a result of spills of oil and oil products on the earth's surface, there is a partial replacement of the pore fluid 
rocks, the water is replaced by hydrocarbons. These substitutions affect the carrying capacity of the subgrade, which 
entails emergencies at oil installations, buildings and structures. To establish the influence of the type of pore fluid 
(water and diesel fuel) to change the strength of sand used and the method of comparing the variances average of two 
sample sets. A sampling frame is formed according to the strength properties of sand pore solution which is water, 
the other – porovym solution of which is diesel. The essence of this method is to ensure that if the strength properties 
of these sands samples do not differ, then from a statistical perspective, they belong to the same constellation. And 
from the point of view of geology diesel fuel, as a contaminant, has no significant effect on the strength properties 
of sands.
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Неблагоприятное воздействие нефти 
и нефтепродуктов на окружающую сре-
ду – общеизвестный факт [7, 10, 11, 18]. В 
результате проливов нефти и нефтепродук-
тов на земную поверхность, происходит 
частичное замещение поровой жидкости 
пород, вода замещается углеводородами. 
Эти замещения оказывают влияние на не-
сущую способность грунтового основания, 
что влечет за собой аварийные ситуации на 
нефтеперерабатывающих установках, зда-
ниях и сооружениях [3, 4, 6, 16]. Поэтому 
актуальными являются вопросы изучения 
изменения свойств грунтов, подвергшихся 
нефтяному воздействию.

Исследованиями изменений физико-
механических свойств грунтов при за-
грязнении их нефтью и нефтепродуктами 
занимались многие ученые. Среди них 
В.В. Середин, В.И. Каченов, С.В. Карма-
нов [4], Н.Н. Бракоренко и Т.Я. Емельяно-
ва [1], Ю.А. Нефедьева [9], А.П. Казённи-
ков [3], Ю.Н. Копылов [5], Л.В. Шевченко и 
И.В. Ширшова [17] и другие. 

Объектом исследований являлись пе-
ски, мелкие, средние и крупные. В качестве 
поровой жидкости использовалось дизель-
ное топливо (вязкостью кинематической 
η = 3 мм2\с при t = 40 °С) и вода дистилли-
рованная (вязкостью η = 0.658 мм2\с при 
t = 40 °С).

Методика исследований включала в 
себя высушивание песка, разделение его 
на фракции (мелкую, среднюю и крупную). 
Пробы песка формировались следующим 
образом: из каждой фракции отбиралось 
200 грамм песка, в который добавляли 
дистиллированную воду и дизельное то-
пливо в объемах от 5 % до 28 %. Затем по-
лученную смесь уплотняли под нагрузкой 
σ = 0.15МПа. 

Результаты исследований прочност-
ных свойств песков приведены в табл. 1.

Испытание грунтов на сдвиг прово-
дили методом одноплоскостного среза на 
приборе ГГП-30 при нормальных напряже-
ниях равных σ = 0.05 МПа, σ = 0.10 МПа 
и σ = 0.15МПа. Первичная обработка  
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таблица 1
Прочностные свойства песков, поровым раствором которых является вода  

и дизельное топливо

Наименование песка

Содержание раствора, % от 
массы сухого грунта Прочностные свойства

дизтопливо (Км) Вода (Кв)
Удельное 

сцепление (с), 
кгс/см2

Угол внутреннего 
трения (φ), град.

Песок мелкий

– 7,0 0,07 31
– 14,0 0,10 29
– 21,0 0,12 29
– 28,0 0,07 33

7,0 – 0,06 29
14,0 – 0,08 28
21,0 – 0,08 28
28,0 – 0,02 33

Песок средней  
крупности

– 10,0 0,07 29
– 15,0 0,06 31
– 20,0 0,08 30
– 25,0 0,03 33

10,0 – 0,12 25
15,0 – 0,04 29
20,0 – 0,08 28
25,0 – 0,03 33

Песок крупный

– 5,5 0,05 34
– 11,0 0,05 33
– 16,5 0,06 32
– 22,0 0,09 31

5,5 – 0,06 28
11,0 – 0,12 25
16,5 – 0,10 27
22,0 – 0,07 29

П р и м е ч а н и е :  содержание дизтоплива в мелком (Км м), в среднем (Км с) и крупном(Км к) песках

результатов испытаний производилась пу-
тем построения паспортов прочности, с ко-

торых снимались значения сцепления (с) и 
углов внутреннего трения (φ).

обсуждение результатов исследований
Анализ результатов исследований по-

казывает, что значение углов внутреннего 
трения в песках, загрязненных дизельным 
топливом, равно или меньше углов вну-

треннего трения песков, поровым раство-
ром которых являлась вода (рис. 1). Это обу-
словлено, вероятно, тем, что углеводороды, 
находясь в порах, выполняют роль «смазки» 
между частицами песка.

Рис. 1. Паспорт прочности песка крупного с содержанием поровой жидкости 11 %

для установления влияния объема по-
ровой жидкости на значения прочностных 
свойств песков исследованы взаимосвя-
зи между сцеплением, углом внутреннего 
трения и количеством порового раствора в 

песках разной крупности геологическим и 
статистическим методами.

Геологический метод включал в себя 
построение диаграмм «прочность-вид и 
тип поровой жидкости» и анализ этих за-
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висимостей с позиций причинно-след-
ственных связей.

На рис. 2 приведены данные по измене-

нию сцепления и угла внутреннего трения в 
зависимости от типа и количества порового 
раствора в песках мелких.

 

Рис.2. Изменение сцепления (с) и угла внутреннего трения (φ) в зависимости  
от влажности и содержания дизтоплива в песках мелких

Из рис. 2 видно, что при увеличении со-
держания воды и дизельного топлива от 7 
до 21 % наблюдается уменьшение угла вну-
треннего трения. Это вероятно связано с эф-
фектом «смазки» между частицами песка в 
зоне его разрушения. Процесс дальнейшего 

увеличения φ требует осмысления. для сце-
пления характерна обратная зависимость. 

На рис. 3 приведены данные по измене-
нию сцепления и угла внутреннего трения в 
зависимости от типа и количества порового 
раствора в песках средней крупности.

 
Рис. 3. Изменение сцепления (с) и угла внутреннего трения (φ) в зависимости  

от влажности и содержания дизтоплива в песках средней крупности

Из рис. 3 видно, что с увеличением со-
держания воды в поровом растворе песков 
средней крупности наблюдается законо-
мерное уменьшение удельного сцепления 
и увеличение угла внутреннего трения. 
Полученная закономерность входит в про-
тиворечие с общепринятым положением о 
том, что с увеличением влажности в грун-
тах  их углы внутреннего трения уменьша-
ются. Поэтому для данных типов грунтов 
будут продолжены экспериментальные ис-
следования.

На рис. 4 приведены данные по измене-
нию сцепления и угла внутреннего трения 
в зависимости от типа и количества поро-
вого раствора в песках крупных.

Из рис. 4 видно, что увеличением со-
держания воды в грунтах значения углов 
внутреннего трения закономерно снижа-

ется. для дизельного топлива такой за-
кономерности установить не удается. В 
целом полученные зависимости не проти-
воречат положению о роли поровой жид-
кости в качестве «смазки» между части-
цами песка. Сцепления имеют обратную  
зависимость. 

Из приведенного видно, что в мелких и 
крупных песках с увеличением объема по-
ровой жидкости углы внутреннего трения 
уменьшаются, а сцепление увеличивается. 
для песков средней крупности выявлена 
обратная зависимость.

При этом выявленные геологиче-
ским способом взаимосвязи просматри-
ваются недостаточно четко, поэтому для 
установления (подтверждения) вышео-
писанных взаимосвязей проведен корреляцион- 
ный анализ.
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Рис. 4. Изменение сцепления (с) и угла внутреннего трения (φ) в зависимости  
от влажности и содержания дизтоплива в песках крупных

Показателем тесноты связи является ли-
нейный коэффициент корреляции (r), кото-
рый рассчитывался по зависимости: 

 , 

где: tx – нормированное значение признака, 
характеризующего  степень загрязнения пе-
сков дизельным топливом;
ty – нормированные значения признака, ха-
рактеризующего прочность песков;
n – объем выборки.

Результаты расчетов приведены в табл. 2.

таблица 2
Свойства песков разной крупности

Песок мелкий Песок средний Песок крупный
Км м См м φ м м Км с См  с φ м  с Км  к См  к φ м  к

Км м 1 Км  с 1 Км к 1
См м -0,5 1 См  с -0,7 1 См  к 0 1
φ м м 0,7 0,94 1 φ м  с 0,9 0,91 1 φ м  к 0,4 0,90 1

После расчета коэффициентов корре-
ляции (r ) проведена их оценка, в качестве 
показателя оценки использован критерий 
rк. – критическое значение коэффициента 
корреляции. При k = n – 2 = 2 степенях сво-
боды и уровне значимости α = 0,05 состав-
ляет rк = 0,95.

Расчетную величину r сравнивают с та-
бличным значением rк. Если r > rк, то най-
денное значение r значимо. Если же вы-
численная величина r < rк то полагают, что 
коэффициент корреляции существенно не 
отличается от нуля, незначим, то есть стати-
стической связи между исследуемыми при-
знаками не наблюдается.

Сопоставляя расчетные значения (табл. 
2, 3 и 4) коэффициентов корреляции (r) с 
(rк) наблюдаем, что во всех случаях r < rк , 
поэтому описанные ранее закономерности 
изменения прочностных свойств песков в 
зависимости от объема поровой жидкости 
требуют дальнейших исследований. 

для установления влияния типа поро-
вой жидкости (вода и дизельное топливо) 
на изменение прочности песков использо-
ван метод сопоставления дисперсий и сред-
них двух выборочных совокупностей. Одна 

выборочная совокупность формируется по 
данным прочностных свойств песков поро-
вым раствором которых является вода, дру-
гая – поровым раствором которых является 
дизельное топливо. 

Сущность этого способа сводится к 
тому, что если прочностные свойства пе-
сков этих выборок не отличаются между 
собой, тогда с точки зрения статистики они 
относятся к одной совокупности. А с точ-
ки зрения геологии, дизельное топливо как 
загрязнитель не оказывает существенного 
влияния на прочностные свойства песков. 

В этом случае дисперсии и средние 
должны быть близки между собой ( 2

1S  ~ 
2
2S  и  ~ ). Близость дисперсий оце-

нивается критерием Фишера F, а средних 
критерием Стьюдента t. Критерий Фишера 
представляет собой отношение двух дис-

персий: 
2

1
2
2

Fp S
S

= ,

где 2
1S  и 2

2S  дисперсии одной и второй  
выборок.

При вычислении дисперсионного от-
ношения Fp необходимо оценить, слу-
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чайно ли расхождение между диспер-
сиями или нет. для этого сравнивается 
расчетное значение Fp с табличным FT. При  

1 1 1 3k n= - = ; 2 1 2 2 6k n n= + - =  сте-
пенях свободы и уровни значимости 
α = 0,05 FT  ≈ 4,76.

Если Fp > FT, то можно утверждать, что 
имеется существенное различие в величине 
дисперсий, т.е. исследуемые выборки не от-
носятся к одной генеральной совокупности.

В случае, если Fp < FT, то дисперсии двух 
выборок не имеют существенных отличий, 
поэтому они отражают одну генеральную 
совокупность. 

Это есть необходимое, но не достаточ-
ное условие. При равенстве дисперсий двух 
выборок необходимо сделать следующий 
шаг, сопоставить средние значения иссле-
дуемых выборочных совокупностей.

для оценки средних двух выборочных 
совокупностей требуется сопоставить раз-
ности двух выборочных средних ( 1 2 x x- 

) 

с величиной средней квадратичной ошибки  
(

1 2 x x-µ
 

) этих выборок: ,

где:
1 2 x x-µ
 

= ,

где: σ2 – дисперсия генеральной совокупно-
сти; n1 и n2 – объем двух выборок.

Критические значения критерия Стью-
дента при k = n1 + n2 – 2 = 6 степенях свобо-
ды и уровне значимости α = 0,05 составляет 
tт = 2,45.

Оценка различия средних двух выборок 
сводится к тому, что сравниваются критерии 
расчетные и таблички, при tp > tт, исследуе-
мые выборки не относятся к одной генераль-
ной совокупности. При tp < tт, наоборот, эти 
выборки представляют одну совокупность.

Результаты расчетов критериев Фишера 
Fp и Стьюдента tp при уровне значимости 
α = 0,05 приведены в табл. 3.

таблица 3
Результаты расчетов критериев Фишера Fp и Стьюдента tp при уровни значимости α = 0,05

Номенклатура 
грунта

Критерий Фишера – Fp Критерий Стьюдента – tp

Сцепление Угол трения Сцепление Угол трения

Песок мелкий 1,33 1,54 0,58 0,57
Песок средний 3,60 3,74 0,28 0,93
Песок крупный 2,11 1,75 1,29 4,24

Из табл. 3 видно, что исследуемые сово-
купности по дисперсиям и средним значи-
тельно не различаются между собой, поэто-
му их можно отнести к одной совокупности. 
Из этого следует, что при загрязнении пе-
сков дизельным топливом, его прочностные 
свойства значительно не изменятся. 
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