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Реферат. В статье рассмотрен способ применения смесей для оптимизации электрофизиче-
ских параметров заземляющих устройств совместно с вертикальными составными заземли-
телями. Установлено, что колебания удельного сопротивления грунта, вызванные измене-
ниями погодно-климатических условий, могут привести к нестабильности сопротивления 
контура заземления. Исследование показывает, что без соответствующих мер сопротивле-
ние контура в результате сезонных изменений свойств грунтов может превысить допусти-
мые значения. Это чревато отклонениями сопротивления растеканию тока заземляющих 
устройств вне пределов допустимых параметров. Для компенсации этих колебаний предла-
гается способ уменьшения коэффициента сезонности. Снижение сезонности играет важную 
роль при обеспечении безопасности обслуживающего персонала и сельскохозяйствен- 
ных животных путем поддержания сопротивления заземляющего устройства в пределах 
нормативно установленных значений. Обсуждаются методы искусственного уменьшения 
сопротивления контура заземления, включая увеличение его размеров и использование глу-
бинных заземлителей. Приведены результаты вертикального электродного зондирования 
грунта в местах заложения заземлителей, показано влияние влажности на удельное сопро-
тивление грунта, рассмотрено влияние слойности грунта и наличия влагонасыщенных слоев 
грунта. Предложены способ, позволяющий вносить смесь совместно с вертикальным со-
ставным заземлителем, конструкции муфты, наконечника и вспомогательного устройства, 
проведены экспериментальные исследования предложенных конструкций и представлены 
результаты измерения сопротивления растеканию тока такого заземлителя как со стандарт-
ными, так и с предложенными муфтами. Проведено сравнение с заземлителем без примене-
ния смесей. Результаты измерений демонстрируют, что с увеличением длины заземлителя, 
его диаметра и объема вводимой смеси сопротивление снижается. Показано, что предло-
женное решение позволяет снизить сезонность в 1,64–2,1 раза в зависимости от применяе-
мых муфт и получить заземлитель с эквивалентным диаметром в десятки раз большим, чем 
диаметр составного заземлителя. Авторы предлагают использование грунтозамещающих 
смесей для снижения удельного сопротивления грунта и обеспечения стабильности контура 
заземления в течение всего срока эксплуатации. Предложенный метод внесения смесей без  
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предварительного бурения позволяет снизить затраты на строительство заземляющих 
устройств. 
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Abstract. The article considers the method of using mixtures to optimize the electrophysical  
parameters of grounding devices in conjunction with vertical composite grounding conductors.  
It has been found that fluctuations in soil resistivity caused by changes in weather and climatic 
conditions can lead to instability of the ground loop resistance. The study shown that without ap-
propriate measures, the resistance of the loop as a result of seasonal changes in soil properties may 
exceed acceptable values. This is fraught with deviations in the resistance to current spreading of 
grounding devices beyond the limits of acceptable parameters. To compensate for these fluctua-
tions, a method is proposed to reduce the seasonality factor. Reducing seasonality plays an im-
portant role in ensuring the safety of service personnel and farm animals by maintaining the  
resistance of the grounding device within the limits of regulatory values. The authors discuss 
methods for artificially reducing the resistance of the ground loop, including increasing its size and 
using deep ground electrodes. The results of vertical electrode probing of the soil at the sites of 
grounding conductors are presented, the effect of humidity on the resistivity of the soil is shown, 
the influence of soil layering and the presence of moisture-saturated soil layers is considered.  
A method is proposed that allows the mixture to be introduced together with a vertical composite 
grounding device, the design of the coupling, tip and auxiliary device, experimental studies of the 
proposed designs are carried out and the results of measuring the current spreading resistance  
of such a grounding device with both standard and proposed couplings are presented. A compari-
son was made with a grounding device without the use of mixtures. The measurement results 
demonstrate that with an increase in the length of the grounding device, its diameter and the vo- 
lume of the injected mixture, the resistance decreases. It is shown that the proposed solution makes 
it possible to reduce seasonality by 1.64–2.1 times, depending on the couplings used, and to obtain 
a grounding conductor with an equivalent diameter dozens of times larger than the diameter of  
a composite grounding conductor. The authors propose the use of soil-replacing mixtures to redu- 
ce soil resistivity and ensure the stability of the grounding loop throughout the entire service life.  
The proposed method of applying mixtures without pre-drilling makes it possible to reduce the cost 
of constructing grounding devices.  
 

Keywords: personnel safety, grounding resistance, standard values, soil resistivity, climatic conditions, 
seasonality factor, grounding electrodes, deep grounding devices, soil moisture, temperature changes, 
multilayered soil, groundwater, soil-substituting mixtures, hydrogel, graphite, clay, operational stability, 
cost reduction, well drilling, soil electrical conductivity, vertical electrode probing 
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Введение 
 

Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала, а также 
сельскохозяйственных животных необходимо, чтобы сопротивление за-
земляющего устройства было в пределах нормы, установленной в дей-
ствующей нормативно-правовой документации. Из-за изменений погодно-
климатических условий происходят колебания удельного сопротивления 
грунта, что в свою очередь ведет к нестабильности значений сопротивле-
ния контура заземления. Эти колебания должны быть компенсированы ис-
пользованием при расчете так называемого коэффициента сезонности Кс, 
который фактически показывает диапазон изменений сопротивления одно-
го и того же контура заземления в зависимости от состояния грунта (влаж-
ность, температура, изменение уровня грунтовых вод и т. п.). Существует 
вероятность того, что сопротивление контура заземления на конкретном 
объекте в какой-то промежуток времени будет выше, чем допустимое рас-
четное значение, что может привести к необратимым последствиям, таким 
как поражение электрическим током людей и животных [1], а также воз-
можному повреждению дорогостоящего оборудования [2, 3]. Чтобы этого 
избежать, приходится искусственно уменьшать сопротивление контура, 
увеличивая его размеры так, чтобы влияние изменения климатических ре-
жимов на сопротивление грунта непосредственно в околоэлектродном про-
странстве контура заземления не вызвало увеличения сопротивления выше 
нормируемых значений. 

Удельное сопротивление грунта зависит от многих факторов, таких как 
содержание влаги в почве, тип почвы, плотность и количество слоев [4].  
Из них необходимо выделить температуру и содержание влаги, так как они 
непосредственно зависят от климатических условий в данной местности. 
Из исследований, проведенных ранее, видно, что удельное сопротивле- 
ние грунта на глубине 0,3 м при температуре от 0 до –10 С увеличивается 
в 10 раз, а на глубине 0,5 м – в 3 раза [5]. Для того чтобы снизить влияние 
температуры, обычно используются вертикальные глубинные заземлители 
длиной более 10 м. Похожим решением является использование электро-
дов, опущенных в скважины на большую глубину и заполненных прово-
дящим грунтом (коксовая мелочь, бетон и пр.). Глубинные заземления яв-
ляются предпочтительными в тех случаях, когда грунт на значительной 
глубине обладает хорошей проводимостью, например, если они достигают 
водонапитанного слоя. Наиболее простое и распространенное решение – 
выполнить такой заземлитель в виде однородных длинных стержней, со-
единенных муфтами. Заглубление производится, применяя различные ме-
тоды, такие как ввинчивание, забивка, бурение и т. д. Такое решение в це-
лом обеспечивает более надежное заземление и улучшает защиту от пере-
напряжений и токов утечки. 

В работе [6] рассматриваются вопросы о том, что, возрастание глубины 
в арифметической прогрессии приводит к уменьшению амплитуды темпе-
ратуры в геометрической прогрессии.  
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При проектировании заземляющего устройства часто не берут в расчет 
структуру грунта, считая, что он однослойный, а также не учитывают вли-
яние подземных вод. В [5] авторами проведены измерения сопротивления 
заземлителя в зависимости от его длины. Авторы делают вывод о том, что 
с ростом длины сопротивление снижается.  

Особенность строения почвы, в которой содержатся грунтовые воды, 
обусловлена ее пористостью, влагоемкостью и капиллярными свойствами. 
В работе [4] сказано, что «при изменении объема твердой части грунта ме-
няется доля порогового объема, заполненного водой, а сам объем грунта не 
меняется». Глубины залегания грунтовых вод различаются в зависимости 
от конкретного местоположения, типа грунта и других факторов. Это озна-
чает, что даже при использовании глубинных электродов для заземления 
не всегда возможно обеспечить одинаковый уровень влажности на всей 
протяженности электрода. Таким образом, при обустройстве заземляющего 
устройства необходимо учитывать особенности местности и грунта для 
обеспечения наилучшего контакта электрода с землей. 

Как показано ранее [6–9], для того чтобы снизить удельное сопротив-
ление грунта в месте залегания заземляющих электродов, можно использо-
вать различные грунтозамещающие смеси, которые позволяют более 
надежно удерживать влагу в околоэлектродном пространстве при помощи 
гидрогеля, а также, имея в своем составе графит и глину, снизить общее 
сопротивление грунта.  

Такие смеси совместно с глубинными одиночными заземлителями, как 
правило, применяются с предварительным бурением лунки под заземли-
тель и смесь [10, 11]. При таком способе получается распределить данную 
композиционную смесь по всей длине глубинного заземлителя, что позво-
лит снизить общее сопротивление контура заземления и поддерживать его 
стабильное значение в течение всего срока эксплуатации. Однако это ведет 
к удорожанию работ по строительству. Для того чтобы снизить эти затра-
ты, нами предложен способ внесения данных смесей без предварительного 
бурения лунки под электрод. 

 
Экспериментальная часть 
 

Для проведения эксперимента по определению возможности монтажа 
глубинных заземлителей без предварительного бурения нами разработаны 
наконечники и соединительная муфта, имеющие специальную форму и 
большой диаметр, для того чтобы равномерно распределить грунтозамеща-
ющую смесь во всем приэлектродном пространстве без использования бура. 

Монтаж осуществляется следующим способом. В соответствии с реко-
мендациями [7] вынимается грунт до уровня минус 0,5–0,7 м, после чего 
устанавливается монтажная воронка узким концом к грунту, как показано 
на рис. 1. Собирается стартовый стержень глубинного заземлителя, на ко-
торый устанавливается наконечник (рис. 2), аналогичный применяемым 
для систем горизонтального прокола грунта [12, 13].  
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Рис. 1. Способ монтажа глубинного заземлителя с использованием грунтозамещающей  

смеси: 1 – грунт; 2 – воронка; 3 – соединительная муфта; 4 – составной электрод;  
5 – грунтозамещающая смесь; 6 – проточки на муфте; 7 – наконечник 

 

Fig. 1. Method of installing a deep ground device using a soil-substituting mixture:  
1 – soil; 2 – funnel; 3 – coupling; 4 – composite electrode; 5 – soil-substituting mixture; 

6 – grooves on the coupling; 7 – tip 

5 

 6 

7 

 
 

Рис. 2. Внешний вид наконечника и муфты: 1 – муфта; 2 – составной заземлитель;  
3 – проточки на муфте; 4 – наконечник; 5 – проточки на наконечнике 

 

Fig. 2. Appearance of the tip and coupling: 1 – coupling; 2 – composite ground device;  
3 – grooves on the coupling; 4 – tip; 5 – grooves on the tip 
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Диаметр такого наконечника соответствует диаметру нижней части во-
ронки. После этого воронка заполняется переувлажненной смесью [7, 8]  
и начинается монтаж электродов в грунт при помощи обратного молотка 
либо другого ударного инструмента. После погружения первого электрода 
в грунт устанавливается муфта, имеющая или продольные пазы, или отвер-
стия, позволяющие продавить через них смесь, и сверху монтируется сле-
дующий электрод. При применении такой схемы несколько увеличивается 
механическое сопротивление грунта и требуемые усилия на забивку со-
ставного заземлителя, однако это позволяет сформировать вокруг тела за-
землителя значительный объем смеси, которая имеет намного меньшее 
удельное электрическое сопротивление, чем основной грунт. Кроме того, 
смесь содержит гидрогели, которые в рабочем состоянии позволяют вы-
равнивать влажность грунта вдоль тела электрода, обладая транспортными 
функциями для влаги [14]. При достижении таким заземлителем водонапи-
танных слоев грунта влага адсорбируется гидрогелем и за счет транспорт-
ной функции распределяется вдоль тела электрода, а из-за наличия специ-
альных проточек на муфте происходит перенос влаги и через муфту, что 
позволяет распределить ее вдоль всего тела заземлителя.  

Перед монтажом глубинных заземлителей были проведены измерения 
удельного электрического сопротивления грунта в местах их установки, 
используя метод вертикального электрического зондирования (ВЭЗ) (рис. 3). 
ВЭЗ представляет собой метод исследования строения и свойств грунто-
вых и горных пород путем определения электрической проводимости 
грунта в вертикальном направлении, позволяющий определить кажущееся 
сопротивление. Принцип ВЭЗ заключается во взаимодействии переменно-
го электрического поля, создаваемого между электродами, с грунтом, ко-
торый обладает разной электрической проводимостью в зависимости от 
своих физических и химических свойств [15]. Такой метод позволяет опре-
делить сопротивление не только в точке измерений, но и в некоторой во-
ображаемой точке. Вблизи такой точки в грунт забивают два измеритель-
ных электрода (их называют приемными). 

 

 
 

Рис. 3. Метод вертикального электрического зондирования 
 

Fig. 3. Vertical electrical probing method 

 
Для измерения разности потенциалов между двумя точками в грунте 

использовалась установка, состоящая из:  
 измерителя сопротивления заземления BelMRU-1; 
 двух измерительных электродов (M и N); 
 двух питающих (A и B). 
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Электрический ток, протекающий через питающие электроды, претер-
певает потери в породе из-за ее сопротивления, и эта величина влияет на 
потенциал, измеряемый между электродами M и N. После проведения ис-
следований с использованием оборудования, отвечающего известным тре-
бованиям [16], проводится математическая интерпретация результатов, 
которая позволяет оценить наличие слоев с разными свойствами, структу-
ру и электрическое сопротивление грунта на разных глубинах и соот- 
ветственно определить оптимальную глубину заложения вертикального 
составного глубинного заземлителя. Кроме того, данный метод позволя- 
ет косвенно предположить глубину залегания и засоленность подземных 
вод [16]. Результаты проведения ВЭЗ представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Результаты вертикального электрического зондирования 
 

Fig. 4. Results of vertical electrical probing 

 
Из графика видно, что с увеличением расстояния между измеритель-

ными электродами, а следовательно, и глубины зондирования сопротивле-
ние повышается, что подтверждает разнородность почвы в местах монта-
жа. Полученные данные ВЭЗ позволяют предположить, что оптимальная 
длина глубинного заземлителя должна быть 11 м. 

При проведении натурного эксперимента были смонтированы: кон-
трольный глубинный заземлитель, изготовленный из стандартных состав-
ных стержневых заземлителей и муфт заводского исполнения, поставляе-
мых в комплекте; аналогичный по конструкции заземлитель, при монтаже 
которого была использована смесь; экспериментальный заземлитель, при 
монтаже которого были использованы разработанные нами муфты и нако-
нечник, представленные на рис. 2, и также использовалась смесь для опти-
мизации электрофизических параметров заземляющих устройств [8-10].  

После монтажа данных контуров каждые несколько недель в тече- 
ние года проводились измерения сопротивления. Графики представлены  
на рис. 5. 
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Рис. 5. Годовые изменения сопротивления контрольного, экспериментального  
с нестандартной муфтой и экспериментального со стандартной муфтой  

глубинного электродов 
 

Fig. 5. Annual changes in the resistance of the control deep electrode, experimental deep electrode  
with a non-standard coupling, and experimental deep electrode with a standard coupling 

 
Интерпретация результатов 
 

Из полученных зависимостей видно, что сопротивление эксперимен-
тальных заземляющих устройств значительно ниже, чем контрольного за-
землителя. Причем для разработанных муфт это сопротивление заметно 
ниже, чем со стандартными муфтами, что обусловлено большим объемом 
смеси вокруг тела электрода. Кроме того, по графику видно, что для стан-
дартных муфт сезонность снижается примерно в 1,64 раза, а для разрабо-
танных – в 2,1. Это можно объяснить намного лучшим распределением 
состава смеси вдоль всего заземлителя. Такое распределение вызывает не 
только снижение сопротивления, но и за счет капиллярного эффекта гид-
рогеля (транспортных функций) [18] поднимает влагу, подтягивая ее с глу-
бины и распределяя по всей длине заземлителя. 

Для подтверждения экспериментальных данных проведено математиче-
ское моделирование сопротивлений данных контуров с использованием 
методики, предложенной в [19]. 

Расчет сопротивления растеканию тока глубинного заземлителя прове-
ден без учета смеси, с использованием рекомендованного в норматив- 
ной документации [20] коэффициента сезонности для Минской области. 
Согласно выражению, представленному в [17], получим 
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где t – глубина заложения вертикального электрода (считается расстояние 
от поверхности земли до середины электрода, м; lв – длина вертикального 
глубинного заземлителя, м; d – диаметр заземлителя, мм;  – удельное  
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сопротивление грунта в месте монтажа, Ом·м;  – коэффициент сезонно- 
сти [19]. 

Согласно измерениям, удельное сопротивление грунта составля- 
ет 526 Ом·м, подставив в выражение величины получим 

 

 В

2,4 526 2 11 1 4 6 11
ln ln 146,4 Ом .

2 11 0,012 2 4 6 11
R

             
 

Это значение близко к реальной величине (156,4 Ом) сопротивления 
контура заземления, полученой экспериментальным путем.  

Используя выражения из [19–21], произведем расчет сопротивления 
глубинного заземлителя при использовании грунтозамещающей смеси для 
оптимизации электрофизических параметров заземляющего устройства 
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где φ – экспериментальный коэффициент сезонности для смеси; экв – 
удельное сопротивление грунта в месте заложения, рассчитанное по фор-
муле, Омм, 
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з – удельное сопротивление земли (грунта), Ом·м; смесиd – эквивалентный 

диаметр заземлителя и смеси,  м; dз – диаметр заземлителя, м; смеси  – 
удельное сопротивление смеси, Ом·м, 

 

                                                  смеси
смеси ,

V
d

l

 
   
 

                                           (4) 

 

Vсмеси – объем вносимой смеси, м3; l – длинна заземлителя (электрода), 
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Полученное значение близко к экспериментальным данным, рав- 
ным 70,7 Ом. 

Методом обратного моделирования проведен расчет «мнимого» диа-
метра заземлителя при использовании грунтозамещающей смеси. Расчет 
показывает эффективность применения данной смеси совместно с заземли-
телем. Для этого из формулы (1) выразим значение d 
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Подставим в это выражение значение ,ВR  полученное при расчете фор- 
мулы (2): 

– для стандартной муфты 
0,07 м;d   

 

– для предлагаемой муфты 
 

0,94 м.d   
 

Проведенный обратный расчет мнимого диаметра заземлителя показал, 
что при использовании данной смеси совместно с глубинным заземлителем 
увеличился мнимый диаметр электрода. Для стандартных муфт он состав-
ляет 0,07 м, для внедряемой 0,94 м. 

Такой результат показывает, что гидрогель позволяет аккумулировать 
влагу вокруг электрода и повышает эффективность применения смесей для 
оптимизации заземления, в состав которых он входит. Подтверждение дан-
ной теории можно найти в работах [18, 22, 23], где показано что, примене-
ние гидрогеля способно увеличивать в 1,5–2 раза равновесный запас до-
ступной влаги в почве. Кроме того, полученные результаты указывают на 
возможность эффективного использования вертикальных составных элек-
тродов совместно со смесями, что позволяет значительно улучшить элек-
трофизические параметры заземляющих устройств. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Полученные результаты показывают перспективность использования 

смесей для оптимизации электрофизических параметров заземляющих 
устройств. Гидрогель, входящий в состав смеси, благодаря своим транс-
портным и капиллярным свойствам распределяет влагу из более глубоких 
слоев почвы и удерживает ее вокруг всего тела заземлителя.  

2. Применение специальной муфты позволяет обеспечить переток влаги 
между отдельными сегментами заземлителя и добиться более низких зна-
чений сопротивления контура, чем при использовании стандартных муфт, 
а также еще больше снизить сезонные изменения сопротивления растека-
нию тока вертикальных составных заземлителей.   

3. Полученные результаты расчетов свидетельствуют о том, что ис-
пользование смеси на основе гидрогеля позволило в десятки раз увеличить 
мнимый диаметр электрода заземления, что положительно сказывается на 
сопротивлении заземляющего устройства и стабильности его свойств,  
а также делает предложенный способ перспективным для широкого при-
менения при строительстве систем заземления.  
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