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В статье приводится описание конструкции грунтового динамического шарикового вискозиметра, предна-
значенного для измерения коэффициента вязкости песчаного грунта при действии вибрации. В сравнении с 
аналогами предложенное решение позволяет проводить измерение более корректно с учетом рационально 
подобранных размеров рабочей камеры и шарика по отношению к размеру частиц исследуемой дисперсной 
среды, исключения передачи дополнительных инерционных сил на перемещаемый шарик, контроля уровня 
обжимающего статического давления и использования поправок Ладенбурга к формуле Стокса в вычислении 
коэффициента вязкости. В выводах статьи сформировано предложение по дальнейшей разработке темы в 
виде проведения серии экспериментов для установления влияния уровня касательных напряжений и обжи-
мающего давления на величину коэффициента вязкости сыпучего грунта при действии вибрации. 
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The article describes the design of a ground dynamic ball viscometer designed to measure the viscosity coefficient of 
sandy soil under the action of vibration. In comparison with analogues, the proposed solution makes it possible to measure 
more correctly, taking into account the rationally selected dimensions of the working chamber and the ball in relation to 
the particle size of the dispersed medium under study, eliminating the transfer of additional inertial forces to the ball being 
moved, controlling the level of compressing static pressure and using Ladenburg corrections to the Stokes formula in cal-
culating the viscosity coefficient. In the conclusions of the article, a proposal has been formed for further development of 
the topic in the form of a series of experiments to establish the influence of the level of tangential stresses and compressive 
pressure on the value of the viscosity coefficient of loose soil under the action of vibration. 
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Целью настоящего исследования является раз-
работка конструкции вискозиметра, позволяю-
щего проводить измерение вязкости в запредель-
ном состоянии, когда в песчаном грунте при дей-
ствии динамической нагрузки происходят боль-
шие сдвиговые вязкопластические деформации. 
Для достижения поставленной цели выполнен об-
зор имеющихся конструкций аналогичных прибо-
ров с критическим анализом их недостатков, ре-
шены опытно-конструкторские задачи по форми-
рованию механики работы и сборке технического 
устройства, выполнено описание порядка прове-
дения измерения коэффициента вязкости с 

учетом базовых принципов механики жидкости и 
твердых дисперсных сред. 

В настоящий период времени деформацион-
ные (в т. ч. реологические) параметры песчаных 
грунтов при динамическом нагружении опреде-
ляются в его допредельном состоянии, а сово-
купность статического и динамического воз-
действия изменяют структуру грунта в про-
цессе испытания. Например, в динамическом 
стабилометре в зависимости от траектории 
нагружения испытание проводится до сдвиго-
вого разрушения песчаного образца с дилатан-
сией при большом вертикальном статическом 
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σ1 и/или динамическом σd давлении в совокуп-
ности с недостаточным боковым обжимающем 
давлении σ3 [25], при этом не измеряется коэф-
фициент вязкости в запредельном состоянии, 
которое в некоторых случаях работы грунтовых 
оснований имеет место быть, а предложенная 
конструкция вискозиметра позволяет прово-
дить такие измерения, поэтому данная работа 
имеет научную новизну. Актуальность исследо-
вания вязкости песчаных грунтов при действии 
вибрации с использованием предложенной кон-
струкции прибора лучшим образом демонстри-
руется большим количеством отказов сооруже-
ний, вызванных виброползучестью песчаных 
грунтов и выраженных в возникновении значи-
тельных осадок оснований, повреждений строи-
тельных конструкций и вплоть до полного обру-
шения целых зданий [11]. 

Для обеспечения безопасности строительства 
и реконструкции объектов, включая окружаю-
щую застройку, необходимо проведение полного 
спектра геотехнический изысканий и исследова-
ний с учетом современного уровня развития 
науки и техники [6]. Отдельным разделом гео-
техники выделяется прогнозирование осадки и 
несущей способности грунтовых оснований в об-
ласти источников динамических воздействий 
[16, 19]. Как известно, песчаные грунты при дей-
ствии вибраций уплотняются, снижается их 
прочность, и они склонны к проявлению вязко-
пластических сдвиговых деформаций [20]. 

В настоящий момент разработан большой 
объем методик и материально-технической 
базы для полевого и лабораторного определе-
ния динамических свойств грунтов, позволяю-
щих определить различный состав параметров 
и применимых для различных условий нагруже-
ния грунта в зависимости от значения ампли-
туды сдвиговой деформации. Наиболее распро-
страненными и стандартизированными явля-
ются динамическое зондирование, динамиче-
ское трехосное сжатие, динамический крутиль-
ный сдвиг и динамические испытания на резо-
нансных колонках [2, 3, 5, 14, 17]. 

Ранее автором отмечена необходимость 
установления зависимостей влияния механиче-
ских параметров грунта и его напряженного со-
стояния на интенсивность виброползучести в 
песчаном грунте при действии вибрации с воз-
никновением больших сдвиговых деформаций 
при решении задач геотехники [20], для чего 
планируется провести экспериментально-тео-
ретическое исследование песчаных образцов в 
запредельном состоянии, когда происходит пла-
стическое течение с возникновением больших 
перемещений. При наблюдении процесса ползу-
чести для чистоты эксперимента требуется ис-
ключить изменение сопротивления на всем 
протяжении перемещения, обусловленное 
уплотнением или разрыхлением структуры об-
разца, исключить из учета деформаций влияние 

уплотнения грунта и проскальзывание на кон-
такте образца грунта с конструкцией прибора, 
обусловленное простым трением скольжения. 
Существующие распространенные конструкции 
приборов имеют сложную конструкцию и высо-
коточную контрольно-измерительную аппара-
туру, однако не полностью удовлетворяют вы-
шеописанным критериям. Например, при прове-
дении динамического трехосного сжатия де-
формирование грунта происходит не только за 
счет сдвиговых деформаций, которым свой-
ственно проявление вязкости [17], но и за счет 
объемных деформаций, которые несколько ис-
кажают контролируемый результат, по ходу 
нагружения образца происходит изменение его 
структуры, и каждое последующее перемеще-
ние в цикле отличается от предыдущего [18]. 
Динамические испытания на резонансных ко-
лонках имеют несколько иную цель исследова-
ний и технически ограничены особенностями 
конструкции приборов [3, 4]. Испытания на ди-
намический крутильный сдвиг также не позво-
ляются проводить большие сдвиговые дефор-
мации в запредельном состоянии без трения 
скольжения на площадках сдвигов [14]. Для про-
ведения экспериментальных исследований с 
учетом вышеуказанных условий предложена 
конструкция грунтового динамического шари-
кового вискозиметра, предназначенного для из-
мерения вязкости песчаных грунтов при дина-
мических воздействиях путем перемещения ша-
рика в исследуемом образце. 

В области механики грунтов впервые опреде-
ление вязкости песчаного грунта под действием 
вибрации с помощью шарикового вискозиметра 
проведено выдающимся отечественным ученым 
Д. Д. Барканом [1]. Прибор состоит из рабочей ем-
кости с испытываемым песчаным грунтом, рас-
положенной на виброплатформе, сообщающей 
вертикальные колебания с различной интенсив-
ностью. На поверхности песчаного образца раз-
мещается металлический шарик, на который пе-
редается различное вертикальное усилие от веса 
через стальной стержень [21, с. 62]. 

Вышеописанная конструкция прибора и 
схема испытания несколько отлична от требова-
ний, приведенных выше, в части постоянства со-
противления на всем пути перемещения шарика. 
Как указывает сам Д. Д. Баркан, скорость погру-
жения шарика уменьшается с глубиной, и на 
определенной глубине происходит остановка в 
зависимости от статической нагрузки, действую-
щей на шарик, и интенсивности вибраций [21, с. 
63]. Данное явление объясняется тем, что с глу-
биной возрастает обжимающее статическое дав-
ление, и это приводит к увеличению вязкости. 
Этот факт был отмечен О. А. Савиновым в отно-
шении виброуплотнения песчаного грунта и от-
ражен в его схеме испытаний с использованием 
пружинного устройства [12]. Как указывает О. А. 
Савинов, «зерна песка обжаты статическим 
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давлением и находятся в стесненных условиях, 
при которых возможны лишь их небольшие сме-
щения без изменения взаимного расположения в 
грунтовом массиве» [11, с. 65]. Кроме того, в 
схеме испытаний Д. Д. Баркана статическая 
нагрузка, действующая на шарик, и направление 
вибраций действуют вертикально вдоль одной 
прямой, что несколько искажает результат экс-
перимента, т. к. шарик жестко связан с грузом, 
способствуя эффективной передаче вибраций 
непосредственно на груз и возникновению до-
полнительных инерционных сил. 

Исследование реологических свойств дис-
персных материалов важно также и в других об-
ластях знаний и хозяйственной деятельности. 
Известно устройство (шариковый вискозиметр) 
для определения вязкости сыпучих материалов, 
получившее патент № RU 2 267 770 С1 [8]. Так 
как сопротивление сдвиговым усилиям сыпу-
чих материалов в значительной степени зави-
сит от статического обжимающего напряжения 
[4, 5, 10, 11, 21] (в т.ч. песчаных грунтов при дей-
ствии циклической нагрузки, как это отметили 
А. З. Тер-Мартиросян, Е. С. Соболев, V. Jagodnik,  
Ž. Arbanas, T. Tamošiūnas, K. Wang и др. [13, с. 15; 
22–25; 68–69; 74]), недостатком данного прибора 
является отсутствие контроля среднего напря-
жения в исследуемом материале, что не ограни-
чивает в выявлении всесторонних зависимостей 
измеряемой величины с контролируемыми пара-
метрами. Кроме того, описание данного устрой-
ство лишено указаний на особенности вычисле-
ния коэффициента вязкости, следующих из по-
правок Ладенбурга касательно влияния вели-
чины радиуса и длины сосуда относительно раз-
мера шарика при определении вязкости по за-
кону Стокса [7], что негативно влияет на точ-
ность измерения. Наиболее близким аналогом к 
предложенной конструкции прибора по кон-
структивным особенностям является устройство 
для определения реологических свойств дис-
персных материалов, в отношении которого 
оформлено авторское свидетельство SU 1 481 
643 A1 [9]. Недостатком данного устройства, как 
и предыдущего, является отсутствие контроля 
обжимающего давления (уровня средних стати-
ческих напряжений) в исследуемой среде. Вместе 
с тем, в отличие от предыдущего аналога в дан-
ном приборе при вычислении коэффициента 
вязкости введена «константа устройства K», ко-
торая может учитывать поправки Ладенбурга. 

Задачей предложенной конструкции грунто-
вого динамического шарикового вискозиметра 
является повышение точности измерения вяз-
кости песчаного грунта при динамическом воз-
действии, обеспечение возможности измерения 
вязкости при больших величинах виброускоре-
ния без нарушения сплошности исследуемого 
сыпучего материал, обеспечение возможности 
измерения коэффициента вязкости с заданием 
различных величин средних напряжений путем 

приложения статического бокового обжимаю-
щего давления в исследуемом грунте, а также 
прямое измерение фактической частоты вибра-
ции и виброускорения за счет наличия акселе-
рометра, обжимающей пружинной группы и 
корректного вычисления коэффициента вязко-
сти по закону Стокса касательно влияния вели-
чины радиуса и длины сосуда относительно раз-
мера шарика с учетом поправок Ладенбурга [7]. 
Предложенная конструкция прибора представ-
лена ниже на рисунках 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Схема устройства динамического вискозиметра  

шарикового типа: 1 – образец грунта; 2 – стальной шарик;  
3 – рабочая камера; 4 – крышка; 5 – тонкий гладкий  

стальной трос; 6 – груз; 7 – виброплатформа;  
8 – группа пружин; 9 – акселерометр;  
10 – крепежные элементы; 11 – тяжи 

 

 
Рис. 2. Фотографии собранного грунтового  
динамического шарикового вискозиметра:  

(а) – общий вид прибора, (б) – вид прибора сбоку 
 

Технический результат достигается тем, что в 
рабочей камере, закрепленной на виброплат-
форме, размещена исследуемая среда (песчаный 
грунт), через которую пропускается шарик под 
действием силы F, передаваемой от груза посред-
ством нити. Виброплатформа оборудована приво-
дом, обеспечивающим возможность контроля ча-
стоты колебаний во время проведения испытания. 
В отличие от аналогов предлагаемая конструкция 
устройства предусматривает наличие подвижной 
жесткой крышки, которая передает на исследуе-
мую дисперсную среду статическое обжимающее 
напряжение, создаваемого группой пружин и кон-
тролируемого посредством регулирования их 
длины, а также предусматривает возможность пря-
мого измерения интенсивности динамического 
воздействия посредством акселерометра, а не 
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косвенное принятие их значений по заданным па-
раметра вибрации. 

Геометрические размеры рабочей камеры и 
пропускаемого шарика однозначно определены, 
исходя из основных принципов механики жидко-
сти и твердых дисперсных сред. Размер переме-
щаемого шарика должен быть многократно 
больше размера частиц дисперсного материала 
для применения аппарата механики сплошной 
среды [17], поэтому для испытания крупных пес-
чаных грунтов следует применять шарика диа-
метром не менее 20 мм. Далее, полученный раз-
мер шарика диктует минимальные размеры ка-
меры, при которых закон Стокса будет применим 
с учетом поправок Ладенбурга [7], а также будут 
актуально представление среды в качестве 
сплошной и изотропной: для снижения влияния 
различных краевых эффектов поперечные раз-
меры камеры (ширина и высота) приняты в соот-
ношении не менее 1:10 к размеру шарика (т .е. 
200 мм), а продольный размер камеры (длина) – 
не менее 1:25 (т. е. 500 мм). 

Измерение коэффициента вязкости на предло-
женном вискозиметре подразумевает проведение 
следующей последовательности действий: подго-
товка к проведению исследования, непосред-
ственно исследование с прямым измерением ве-
личины и обработка результатов эксперимента с 
вычислением величины коэффициента вязкости. 

На стадии подготовки в снятую рабочую ка-
меру послойно загружается исследуемая дис-
персная среда (песчаный грунт) с контролем го-
ризонтальности расположения нити. После за-
грузки исследуемой среды на рабочую камеру 
устанавливается крышка с пружинной группой, 
создающей обжимающее давление. Далее рабо-
чая камера закрепляется на виброплатформе, 
нить перебрасывается через неподвижный блок, 
и к ней присоединяется груз. 

На стадии непосредственно исследования 
включается виброплатформа, начинается от-
счет времени t, и фиксируется положение ша-
рика для определения пути s, по которому пере-
мещается шарик. Для более корректного опре-
деления коэффициента вязкости перемещение 
шарика должно завершиться не ближе 100 мм 
до передней торцевой грани рабочей камеры 
для снижения влияния близкого расположения 
стенки камеры. При измерении шарик следует 
переместить на расстояние не менее 200 мм с 
целью получения устойчивого значения скоро-
сти. По результатам исследования измеряется 
значение времени t, за которое шарик переме-
щается на расстояние s. 

Вычисление коэффициента вязкости после 
эксперимента проводится по результатам изме-
рения на предлагаемой конструкции прибора 
значения времени t, за которое шарик 

перемещается на расстояние s, по формуле 
Стокса с введением поправок Ладенбурга [7] (1). 

𝜇 =
𝐹

6𝜋∙𝑟∙
𝑠

𝑡
∙(1+2,1∙

𝑟

𝑅0
)∙(1+1,33∙

𝑟

ℎ
)
, (1) 

где 𝐹 – сила, под действием которой шарик приво-
дится в движение; 𝑟 – радиус шарика, м;𝑅0 – гид-
равлический радиус сечения рабочей камеры, м;  
ℎ – длина рабочей камеры, м; 𝑠 – расстояние, м, на 
которое перемещен шарик за время 𝑡; 𝑡 – время, с, 
за которое шарик перемещен на расстояние 𝑠. 

Выводы 
Предложенное техническое решение грунто-

вого динамического шарикового вискозиметра 
позволяет проводить исследование проявления 
вязкости песчаного грунта при действии вибра-
ции в запредельном состоянии с пластическим 
течением за счет следующих решений: 

• шарик имеет достаточный свободный ход 
для фиксации устойчивого значения скорости 
перемещения, при этом на пути перемещения 
шарика исследуемая среда является условно од-
нородной как по физико-механическим показа-
телям, так и по напряженному состоянию, что 
обеспечивается именно горизонтальным пере-
мещением шарика, при котором обжимающее 
давление не изменяется; 

• наличие группы пружин обеспечивает со-
хранение сплошности исследуемой среды при 
высоких значениях виброускорений и контроль 
величины обжимающего давления, что весьма 
важно при сдвиговых деформациях в сыпучих 
средах [17]; 

• для передачи усилия на шарик предусмот-
рена гибкая тонкая нить, которая в совокупности 
с горизонтальным протаскиваем шарика при вер-
тикальных колебаниях рабочей камеры и иссле-
дуемого образца обеспечивает условное постоян-
ство статической протаскивающей нагрузки; 

• геометрические параметры прибора (раз-
мер шарика и размеры рабочей камеры) обеспе-
чивают минимизацию искажения результатов 
измерений с учетом фундаментальных принци-
пов механики грунтов и поправок Ладенбурга  
к формуле Стокса [7]. 

В обозримом поле научных публикаций от-
сутствуют результаты исследований влияния 
обжимающего статического давления и уровня 
касательных напряжений на величину коэффи-
циента вязкости песчаного грунта при действии 
вибрации, поэтому в дальнейшем на предложен-
ной конструкции динамического грунтового вис-
козиметра представляется возможным провести 
серию экспериментов с различными значениями 
протягивающего усилия и обжимающего давле-
ния с сохранением остальных параметров напря-
женно-деформированного состояния и формиро-
ванием обоснованных выводов касаемо влияния 
данных факторов. 
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