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Реологические свойства — напряжение сдвига, 

прочность и вязкость — изучали в лабораторных 
условиях на капиллярно-увлажненных образцах 
дерново-подзолистой почвы (Московская обл.) на 
приборе Реотест. Напряжение сдвига, соответ-
ствующее полному разрушению структуры в па-
хотном горизонте, составляет 20 Па, в элювиаль-
ном горизонте снижается, а затем в иллювиаль-
ных горизонтах вновь достигает около 20 Па. При 
сдвиговых деформациях почвенных горизонтов 
дерново-подзолистой почвы преобладающим яв-
лением стала реопексия, при различном участии 
тиксотропных процессов. 

Keywords: soil, rheology, shear stress, strain 
rate, viscosity, strength, rheopexy, soil suspension, 
particle size distribution, soil aggregates. 

 
The rheological properties as shear stress, 

strength and viscosity were studied in the laboratory 
using the samples of capillary moist sod-podzolic soil 
(Moscow Region) with the Reotest device. The 
shear stress corresponding to the complete destruc-
tion of the structure in the ploughed horizon makes 
20 Pa, it is reduced in the eluvial horizon, and then 
in the illuvial horizons it reaches the values of about 
20 Pa again. Rheopexy is a predominant phenome-
non in shear deformation of sod-podzolic soil hori-
zons; thixotropy processes of various degrees are 
also involved. 
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Введение 
Реологические исследования позволяют 

вскрыть внутреннюю природу прочностных 
свойств и дают интегральную оценку проч-
ности связей, участвующих в образовании 
почвенной структуры. В современных усло-
виях интенсивной антропогенной нагрузки 
все почвы в той или иной степени подвер-
жены физической и технологической де-
градации, которая проявляется на различ-
ных уровнях структурной организации. 
Своевременная диагностика деградацион-
ных изменений нуждается в разработке 
методов и контроле за физическим и тех-
нологическим состоянием почвы для  
своевременных рекомендаций по предот-
вращению неблагоприятных воздействий  
[1, 2, 5-7]. 

Методы реологии широко применимы в 
почвоведении. Структурно-механические 
свойства почв определяют условия развития 
корневой системы растений, устойчивость 
почв к обработке сельскохозяйственными 
орудиями. Реологические исследования 
позволяют получить деформационные ха-
рактеристики почв в широком диапазоне 
как влажностей, так и нагрузок [4-7].  

Цель — с помощью реологических мето-
дов установить особенности реологическо-
го поведения генетических горизонтов дер-
ново-подзолистой почвы при сдвиговых 
нагрузках.  

Задачи: исследовать физические и неко-
торые химические свойства основных гене-
тических горизонтов дерново-подзолистой 
старопахотной почвы; изучить особенности 
реологического поведения (сдвиговые 
деормации, прочность и вязкость) основных 
генетических горизонтов дерново-под-
золистой почвы. 

 
Объекты и методы 

Исследования проводились на опытном 
поле Зеленоградского стационара почвен-
ного института им. В.В. Докучаева, Пуш-
кинский район Московской области. Объ-
ектом исследования послужила дерново-
подзолистая старопахотная почва. На дан-
ной территории на старопахотном участке 
заложена траншея протяженностью 22 м и 
глубиной 2,2 м. Рассматриваются наиболее 
представительные горизонты почвенных 
профилей дерново-подзолистой старопа-
хотной почвы: пахотный горизонт Апах, 
элювиальные А-ЕL и EL-B и элювиальный 
горизонт B, четко дифференцируемые в 
траншее. Гранулометрический состав 
определен методом лазерной дифракто-
метрии на приборе Analysette 22 comfort. 

Агрегатный состав почв определен по ме-
тоду Н.И. Савинова, содержание общего 
углерода — на приборе экспресс-
анализатор углерода АН-7529, методом 
сухого сжигания. Определение изотерм 
десорбции паров воды проводили над 
насыщенными растворами различных со-
лей, общую эффективную удельную по-
верхность рассчитывали методом БЭТ  
[3, 4]. Реологические свойства дерново-
подзолистой почвы определены на ротаци-
онном вискозиметре РЕОТЕСТ-2 с цилин-
дрическим измерительным устройством.  

 
Результаты и обсуждение 

Исследуемая почва имеет подзолистый 
тип почвообразования и по классификации 
почв по гранулометрическому составу  
Н.А. Качинского относится к суглинкам 
(содержание физической глины от 25 до 
50%). 

Поверхностные горизонты почвы отно-
сятся к суглинку среднему пылеватому, а 
иллювиальные — к тяжелому (табл. 1). Поч-
венная структура оценивается в первую 
очередь на основании распределения агре-
гатов по их размерам. Исследованная дер-
ново-подзолистая почва находится в залежи 
последние 5 лет. Она имеет хорошую во-
допроницаемость и высокое содержание 
агрономически ценных агрегатов (до  
60-70% для пахотных горизонтов) (табл. 2). 
Значения коэффициента структурности 
(>1,5) также указывают на отличное агре-
гатное состояние исследуемых почв. Одна-
ко водопрочность агрегатов низкая и со-
ставляет в пахотном горизонте 5-10%  
[3, 4]. Следует отметить, что в элювиаль-
ных горизонтах содержание фракции <0,25 
значительно выше, что говорит о более 
низкой их структурности. Содержание об-
щего углерода уменьшается по профилю 
от 1,22% в горизонте А до 0,3% в горизон-
те В (табл. 2).  

Таблица 1 
Гранулометрический состав  
дерново-подзолистой почвы 

 

Горизонт
Размер фракций, мкм;  
% фракции массовый 

<1 1-5 5-10 10-50 50-250 <10
Апах. 3,8 20,8 12,6 60,0 2,8 37,2
А-EL 2,6 17,9 14,8 61,4 3,3 35,4
EL-B 2,8 20,4 17,7 59,1 0,1 40,8
B 12,3 17,9 6,2 59,5 4,1 36,4

 
Реологические свойства почв, являясь 

функциями структуры, связаны с поверх-
ностными явлениями её высокодисперсной 
части. При взаимодействии почвенных ча-
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стиц важнейшая роль принадлежит диспер-
сионным силам, которые действуют между 
молекулами любой природы и обуславли-
вают притяжение макроскопических тел на 
достаточно больших расстояниях. В такой 
дисперсной системе, как почва, где со-
держание твердой фазы настолько высоко, 
что ее можно считать дисперсионной сре-
дой, термодинамически устойчивые про-
странственные структуры могут возникать 
самопроизвольно при слипании частиц 
твердой фазы между собой. Эта энергия 
слипания (образование коагуляционных 
структур) зависит в первую очередь от 
удельной поверхности. Средние значения 
удельной поверхности для пахотного гори-
зонта составляют 40-45 м2/г. Они умень-
шаются до 20 м2/г в элювиальном гори-
зонте и возрастают до 100 м2/г в горизон-
те В, что связано с увеличением содержа-
ния илистых частиц и возможным измене-
нием минералогического состава и содер-
жания углерода иллювиальных горизонтов 
(табл. 2). 

Напряжение сдвига. Экспериментальное 
определение зависимости напряжения сдви-
га от скорости сдвига для построения рео-
логических кривых проводили при различ-
ном времени деформирования почвы в те-
чение 3 мин. Показания напряжения сдвига 
снимали каждые 10 с. Почвенные образы 

для реологического исследования капил-
лярно увлажнялись в течение суток. Из ри-
сунка видно, что преобладающим свой-
ством пахотного горизонта является реопе-
ксия, т.к. обратная ветвь лежит выше пря-
мой [2]. 

Таблица 2 
Некоторые физические и химические свойства  

дерново-подзолистой почвы 
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Апах. 1,22 62,9 2,1 8,2 45,6

А-EL 0,41 68,5 2,2 4,2 34,6

EL-B 0,26 42,0 0,7 3 19,7

B 0,29 81,5 4,4 1,4 108,8

 
Таким образом, в профиле дерново-

подзолистой почвы основным реологиче-
ским свойством является реопексия, а из-
менение физико-химических свойств влияет 
лишь на вязко-прочностные свойства нашей 
почвы.  

 

 
 

Рис. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига дерново-подзолистой почвы 
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Таблица 3 
Параметры прочности и вязкости  

дерново-подзолистой почвы 
 

Реологические  
параметры 

Горизонт, глубина, см 
Апах 
(0-10) 

А-ELB-B 
(25-35) 

В 
(43-53) 

 Параметры прочности, Па 
Рк1 20 1 24 
Рк2 21 0 16 

 27 24 28 
Рm 36 31 70 
 Параметры вязкости, Па*с 

ηРк1 121 6 143 
ηкон 172 86 177 
ηmin 0,9 0,4 1,3 
 

Прочность. Рассмотрим реологические 
параметры прочности (табл. 3). Параметр 
Рк1, характеризующий начало течения поч-
венной суспензии, Рк2 (начало разрушения 
структуры), параметра Рm, характеризую-
щего напряжение сдвига, соответствующее 
полному разрушению структуры, в пахот-
ном горизонте составляет 20 Па, ниже по 
профилю, в элювиальном горизонте сни-
жаются, а затем в иллювиальных горизон-
тах значение параметра Рк1 опять становит-
ся около 20 Па. Точно такая же зависи-
мость прослеживается и с параметром Рк2 

(начало разрушения структуры). При рас-
смотрении параметра Рm, характеризующе-
го напряжение сдвига, соответствующее 
полному разрушению структуры, его зна-
чение в пахотном горизонте составляет 
примерно 40 Па, а в образцах с иллюви-
альным горизонтом — 70-80 Па. Наиболь-
шие значения Рm наблюдаются в горизонте 
В и горизонте А-В. Таким образом вниз по 
профилю увеличивается напряжение сдвига, 
соответствующее полному разрушению 
структуры.  

Вязкость. Значения вязкости наименьшие 
в образцах с элювиальным горизонтом, это 
связано с наименьшим содержание в нем 
общего углерода, который в свою очень 
является одним из основных склеивающих 
элементарные почвенные частицы веществ. 
Вязкость начала ηРк1 и конца движения ηкон 
почвенной суспензии в пахотных горизонтах 
колеблется в диапазоне 110-120 Па*с, в 
образцах горизонтов A-ELB-B и А-EL нахо-
дятся в диапазоне 100-140 и 6-80 Па*с со-
ответственно. Начальная вязкость в иллюви-
альном горизонте составляет 143 Па*с в 
горизонте В. 

Выводы 
1. Исследованные физические и химиче-

ские свойства дерново-подзолистой старо-
пахотной почвы определяются генетиче-

скими горизонтами и существенно влияют 
на реологическое поведение почвы. Пара-
метры прочности структуры: давление 
начала течения почвенной суспензии и нача-
ла разрушения структуры в старопахотном 
горизонте составляет 20-40 Па, затем сни-
жается в элювиальном и возрастает в ил-
лювиальном горизонте до 70 кПа. Вязкость 
начала и конца движения почвенной суспен-
зии в пахотных горизонтах колеблется в 
диапазоне 110-120 Па*с, в образцах гори-
зонтов A-ELB-B и А-EL — в диапазоне  
140-170 и 6-80 Па*с соответственно.  

2. При сдвиговых деформациях почвен-
ных горизонтов дерново-подзолистой почвы 
преобладающим явлением является реопе-
ксия, при различном участии тиксотропных 
процессов.  
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К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАСЧЕТНЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЧВЫ 

 
THE ISSUE OF APPLICATION OF COMPUTATIONAL METHODS TO DETERMINE SOIL  

THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS 

Ключевые слова: объемная и удельная тепло-
емкости, теплопроводность, температуропро-
водность, влажность, температура, плотность, 
дисперсность, гумус. 

 
Математическое моделирование процессов 

переноса тепла в почве предполагает использова-
ние теплофизических коэффициентов, полученных 
с помощью экспериментальных методов. Их зна-
ние позволило получить многофункциональные 
зависимости тепло- и температуропроводности от 
почвенно-физических факторов, таких как влаж-
ность, плотность, температура, степень дисперс-
ности, содержание органического вещества. Для 
определения объемной и удельной теплоемкости 
почвы разработан экспресс-метод, основанный на 
теории подобия и критериальных соотношениях. 
Полученные модели позволяют оперативно и с 
хорошей степенью достоверности рассчитывать 
параметры теплофизического состояния почв в 
любой момент вегетации, исходя из реально 
складывающихся в почвенном профиле гидротер-
мических режимов. Это дает возможность оце-
нить и прогнозировать степень воздействия опре-
деленных агротехнических и мелиоративных при-
емов на оптимизацию теплофизических свойств 
почв разного генезиса. 

Keywords: volumetric and specific thermal ca-
pacity, thermal conductivity, thermal diffusivity, 
moisture content, temperature, density, dispersion, 
humus. 

 
Mathematical modeling of the heat transfer pro-

cesses in soil involves the use of the thermophysical 
factors obtained by experimental methods. The 
knowledge of these factors enabled to obtain multi-
functional dependences of thermal conductivity and 
thermal diffusivity on soil physical factors as moisture 
content, density, temperature, degree of dispersion 
and organic matter content. To determine the soil 
volumetric and specific thermal capacity, a rapid 
method based on the similarity theory and criterion 
relations has been developed. The obtained models 
enable to quickly and with a high degree of reliability 
calculate the parameters of soil thermophysical condi-
tion at any specific time of a growing season based 
on the actual hydrothermal regimes evolving in a soil 
profile. This makes it possible to evaluate and forecast 
the impact degree of certain agronomic and reclama-
tion techniques on the optimization of the thermal 
properties of the soils of different genesis. 
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Введение 

Изучению теплофизических характери-
стик почв и методам их определения по-
священо большое количество работ [1-3]. 
Из экспериментальных методов, использу-

емых в лабораторных исследованиях, по 
нашему мнению, наиболее перспективны 
импульсные, основанные на определении 
параметра нестационарного температурно-
го поля в первой стадии его развития. Осо-




