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 Величина сопротивления заземляющего устройства зависит от удельного электрического сопротивления грунта, 
поэтому при проектировании заземляющих устройств необходимо учитывать слоистое строение грунта. В статье 
представлены результаты исследования влияния основных свойств грунтов: его структуры и состава; температуры 
и влажности, зависящих от климатических и погодных условий местности, времени года; пористости грунта; 
присутствия солей, щелочных и кислотных остатков; глубины залегания грунтовых вод – на величину их удельных 
электрических сопротивлений. На примере структуры грунтов северного и южного регионов Пермского края 
показана эффективность метода расчета заземлителей по верхнему и нижнему слоям грунта. Приведены 
результаты расчета в виде графических зависимостей сопротивления вертикального заземлителя от его длины в 
многослойном грунте. Для северных районов Пермского края использование упрощенных методик при расчете 
заземляющих устройств только по верхнему слою грунта приводит к существенным отклонениям расчетных 
значений от фактических. Выполнен анализ влияния климатических условий на удельное электрическое 
сопротивление грунта. Представлены результаты исследования влияния пористости горной породы на удельное 
электрическое сопротивление грунта на примере таких горных пород, как песок, песчаник и известняк. Показано, 
что удельное электрическое сопротивление в зависимости от разных значений пористости грунтов меняется в 
широких диапазонах: при больших значениях пористости грунта его удельное электрическое сопротивление резко 
снижается, так как поры могут заполняться жидкостью, при этом увеличивая проводимость грунта. Таким образом, 
в данной статье обоснован тезис о необходимости учета основных свойств грунта: слоистости, климатического 
коэффициента сезонности и пористости – при проектировании заземляющих устройств электроустановок для 
обеспечения условий электробезопасности. Кроме того, показано, что учет неоднородности земли значительно 
повышает точность расчета заземлителей и удешевляет их проектирование. 
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 The value of resistivity of a grounding device depends on specific electrical resistance of ground, therefore, when designing 
grounding devices it is necessary to take into account layered structure of ground. The paper presents results of a study of 
influence of the main ground properties such as ground structure and composition, temperature and humidity, that depend on 
climatic and weather conditions of terrain and season, ground porosity, presence of salts, alkaline and acid residues, depth of 
occurrence of groundwater by the value of their specific electrical resistances. On example of ground structure of northern and 
southern areas of Perm region, effectiveness of a method for calculating grounders over the upper and lower layers of ground is 
shown. The results of calculations in a form of graphical functions of resistance of a vertical grounding device versus its length 
in a multilayered ground are given. For northern areas of Perm region the use of simplified techniques in calculation of 
grounding devices only over the upper layer of ground leads to significant deviations in calculated values from the actual ones. 
The effect of climatic conditions on specific electrical resistance of ground is analyzed. The results of study of influence of rock 
porosity on specific electrical resistance of ground are presented in example of such rocks as sand, sandstone and limestone. It 
is shown that specific electrical resistance varies depending on different values of ground porosity in wide ranges: at high 
values of ground porosity its specific electrical resistance decreases sharply due to the fact that pores can be filled with liquid 
while increasing conductivity of ground. Thus, this paper substantiates a thesis about the need to take into account basic 
properties of ground such as stratification, seasonal climate coefficient and porosity, when designing grounding devices of 
electrical units to ensure safe electrical conditions. In addition, it is shown that considering heterogeneity of the earth greatly 
improves accuracy of calculation of grounding devices and reduces cost of their design. 
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Введение 

Величина сопротивления заземляющего 
устройства зависит от удельного сопротивления 
грунта. Она определяет свойства грунта с точки 
зрения его электрической проводимости, и чем 
она меньше, тем меньше сопротивление 
растеканию, следовательно, благоприятнее усло-
вия для устройства заземления. В зависимости от 
состава (глина, известняк, песок), размеров и 
плотности прилегания друг к другу частиц, 
влажности и температуры, наличия растворимых 
химических веществ (кислот, щелочей, 
продуктов гниения и т.д.) удельное сопротив-
ление грунтов изменяется в очень широких 
пределах. Наиболее важными факторами, 
влияющими на величину удельного сопротив-
ления грунта, являются влажность и температура. 
В течение года в связи с изменением атмосферных 
и климатических условий содержание влаги в 
грунте изменяяется, следовательно, изменяется и 
удельное сопротивление. Наиболее резкие 
колебания удельного сопротивления наблюдаются 
в верхних слоях земли, которые зимой промер-
зают, а летом высыхают. Из данных измерений 
следует, что при понижении температуры воздуха 
от 0 до –10 °С удельное сопротивление грунта на 
глубине 0,3 м увеличивается в 10 раз, а на глубине 
0,5 м – в 3 раза. 

Зачастую при выполнении работ по 
проектированию заземляющих устройств 
учитывают удельное сопротивление только 
верхнего слоя грунта, поскольку оно оказывает 
основное влияние на величину сопротивления 
заземлителей. Для создания точной карты грунта 
необходимо провести большой объем 
геологических работ (буровые работы) 
и определить уровень залегания грунтовых вод, 
а также их общий уровень минерализации, 
показывающий количество содержащихся в воде 
растворенных веществ (неорганические соли, 
органические вещества), которые приводят 
к значительному увеличению проводимости 
грунтов. Во многих случаях при определении 
структуры грунта не выполняют буровые работы 
и не учитывают влияние грунтовых вод на его 
глубинные слои. При этом считают, что земля во 
всем объеме однородна и в любой точке обладает 
одинаковым удельным сопротивлением, 
в результате чего расчеты значительно 
упрощаются, что приводит к неоправданному 
завышению числа проектируемых заземлителей 
на объекте. В действительности грунт 
представляет собой неоднородную структуру из 

чередующихся более или менее водопро-
ницаемых слоев с различной пористостью,  
и вода довольно быстро дренируется вниз, до 
водоупорных слоев, что в значительной степени 
влияет на удельное сопротивление этих слоев 
грунта. Наименьший уровень подземных  
вод приходится на зимний период, когда  
из-за промерзания почвы грунт становится 
водонепроницаемым, а осадки выпадают в виде 
замерзших кристаллов воды, которые не растают 
до наступления тепла. Самый высокий уровень 
грунтовых вод отмечается весной, когда 
происходит таяние выпавших за зиму осадков. 
Верхний слой почвы становится пористым,  
из-за чего вся влага, образовавшаяся на 
поверхности, просачивается в нижние породы  
до водонепроницаемого слоя, что влечет  
за собой повышение уровня залегающих 
грунтовых вод. К водопроницаемым относятся 
песчаные грунты (супеси), а к водоупорным – 
глиняные (суглинки).  

В действительности на объекте может 
оказаться несколько различных слоев грунта, 
имеющих не только разные уровни плотности, 
но и разные удельные электрические 
сопротивления, что, конечно, нельзя не 
учитывать при подборе и проектировании 
заземляющих устройств. Поэтому перед тем 
как проектировать заземляющее устройство, 
важно изучить карту геологического разреза 
грунтов данной местности.  

Факторы, влияющие на величину 
сопротивления заземляющих устройств, ранее 
рассматривались в работах [1–9]. 

В работе [1] показаны методики расчета 
удельного электрического сопротивления 
водных растворов солей и горных пород, из 
которых видно, что удельное сопротивление 
грунта снижается при увеличении 
концентрации ионов растворов и химического 
состава растворенных солей. Горные породы 
проводят электрический ток в основном за счет 
наличия в их поровом пространстве водных 
растворов солей. Для неглинистых горных 
пород задается коэффициент пористости, 
который учитывает количество и характер 
распределения воды в породе. Для глинистых 
пород электропроводность определяется не 
только проводимостью воды, но и 
поверхностной проводимостью глинистых 
частиц, точнее, гидратационной пленки, 
покрывающей их поверхность. Учет влияния 
поверхностной проводимости глин на 
относительное сопротивление осуществляется 
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при помощи коэффициента поверхностной 
проводимости. 

В статье [2] рассмотрены проблемы, 
возникающие при эксплуатации заземлений 
установок связи, связанных как с изменениями 
температуры и влажности среды, окружающей 
заземлители, так и с амплитудой, частотой  
и формой тока, протекающего через заземление. 
При изменении температуры и влажности  
грунта и при применении веществ, вносимых  
в окружающий грунт для снижения сопротив-
ления, возникают проблемы, связанные с кон-
центрацией ионов в растворе и с необходи-
мостью их периодического возобновления,  
а также с коррозией заземлителя.  

В работе [3] приведено описание устройства 
для вертикального электрического зондирования 
земли с целью повышения точности измерения в 
местах с местными поверхностными включениями 
с удельным электрическим сопротивлением, 
отличным от удельного электрического 
сопротивления земли.  

В статье [4] проведен анализ погрешностей 
расчета сопротивления заземляющих устройств, 
вызванных несовершенством существующих 
вычислительных алгоритмов. Для заземли-
телей, расположенных в многослойной земле, 
представлены эмпирические формулы приве-
дения многослойной земли к однородной. 
Формулы являются обобщением результатов 
расчетов, проведенных с помощью специаль-
ных программ.  

В статье [5] осуществлено определение 
глубины зондирования в двухслойном грунте. 
Получено оптимальное значение глубины 
зондирования, равное двум диагоналям 
заземляющего устройства. Глубина зондирования 
может быть и большей, но при этом точность 
расчетов увеличивается лишь на несколько 
процентов. 

Учет неоднородности земли значительно 
повышает точность расчета заземлителей  
и удешевляет их проектирование. В последнее 
время применяется метод расчета заземлителей, 
при котором условно земля имеет два слоя – 
верхний и нижний, обладающих каждый своим 
удельным сопротивлением 1  и 2  и толщиной 

1h  и 2h  [5, 10–13]. 
В настоящей работе при расчете 

сопротивления заземлителя было принято 
допущение: земля, в которой расположен 
заземлитель, является бесконечным полупрост-
ранством, состоящим из произвольного числа n 
слоев. Толщина каждого слоя конечна. 

В пределах каждого i-го слоя удельное 
сопротивление земли постоянно и равно i . 
Поверхность земли и границы раздела между 
слоями горизонтальны [10].  

Конфигурация заземлителя выбирается  
на основании возможности ее применения  
на конкретном объекте. Особенно при 
строительстве чаще всего используются 
вертикальные заземляющие электроды. Это 
связано с тем, что горизонтальные электроды 
трудно заглубить на большую глубину, а при 
малой глубине таких электродов значительно 
увеличивается сопротивление заземления в 
зимний период из-за замерзания верхнего слоя 
грунта. Гораздо эффективнее в качестве 
заземлителя применять глубокий электрод 
(чаще всего одиночный) в виде стержня или 
стальной трубы, размещенный в 
пробуриваемом в грунте отверстии. При 
увеличении длины электрода достигается 
большая площадь контакта заземлителя с 
грунтом (создаются благоприятные условия 
для перехода тока в грунт), а также при 
значительном заглублении заземлителя 
достигаются глубинные слои, насыщенные 
водой, с более низким удельным 
электрическим сопротивлением [10, 11, 13, 14]. 

Изначально было рассчитано сопротивление 
одиночного заземлителя по упрощенной методике 
(однородный грунт, по верхнему слою) по 
формуле для вертикального заземлителя 

 2 1 4
,ln ln

2 2 4

l t l
R

l d t l

      
  (1) 

где   – удельное электрическое сопротивление 
грунта, Ом·м; l  – длина заземлителя, м; d  – 
диаметр вертикального заземлителя (в соот-
ветствии с таблицей 1.7.4 ПУЭ «Наименьшие 
размеры заземлителей и заземляющих провод-
ников, проложенных в земле», 12ммd   ), 

0,02м;d    0 0,5t t l  , где t – расстояние от 

поверхности земли до середины стержня, 0t – 
заглубление заземлителя [10]. 

Приведение многослойной земли к двух-
слойной производится путем отнесения к верх-
нему слою тех слоев, у которых ,расчh  имеет 

большие значения, а к нижнему слою – тех,  
у которых ,расчh  имеет малые значения. При 

этом расчетные удельные сопротивления 
верхнего и нижнего слоев двухслойной  
земли 1,расч  и 2,расч , Ом м, определяются 

уравнением 
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Здесь индексы от 1 до k обозначают номера 
слоев, вошедших в верхний слой двухслойной 
земли, от (k + 1) до n – вошедшие в нижний слой. 

При приведении двухслойной земли к 
однослойной используем формулу 

 э
1 1 2 2

,
/ /

l

l l
 

    
  (4) 

где 1 2,l l  – длины частей электрода в верхнем 
и нижнем слое соответственно, 1 2,  – 
эквивалентные удельные сопротивления 
верхнего и нижнего слоев [10]. 

Характеристика грунтов севера  
и юга Пермского края 

В геоструктурном отношении край делится 
на две неравные по площади части: большую 
западную – Предуралье, характеризующуюся 
платформенным залеганием палеозойских и 
мезозойских отложений различного генезиса и 
мощности, и меньшую – Урал, представленную 
интенсивно дислоцированными породами 
палеозоя и протерозоя. Кайнозойские 
образования представлены преимущественно 
рыхлыми породами четвертичной системы 
континентального происхождения и очень 
небольшими по площади «островками» 
отложений неогенового возраста [15–17]. 

В северной части Пермского края 
распространены ледниковые отложения средне-
плейстоценового возраста фрагментарно (бассейны 
рек Косы, Уролки, Кондаса). Представлены они 
суглинками, глинами, супесями, слагавшими в свое 
время днепровскую морену. В составе валунно-
галечникового материала встречаются песчаники, 
кварциты, кремни, сланцы, известняки, доломиты, 
иногда даже метаморфические и изверженные 
породы уральского и кольского происхождения. 
Характерным признаком ледниковых отложений 
является их высокая плотность и неоднородность 
состава. Мощность пород – 3–5 м. 

В центральной и южной части равнинного 
Прикамья распространены делювиальные 
и делювиально-солифлюкционные отложения, 
представляющие шлейфы рыхлых пород. 
Обязанные своим происхождением подсти-
лающим их коренным породам, делювиальные 

отложения по составу варьируются от песков и 
галечников – продуктов разрушения 
соответственно песчаников и конгломератов, до 
глин и суглинков – продуктов разрушения 
аргиллитов, алевролитов, доломитов и др. 
В средней и верхней частях разреза в суглинках 
довольно часто наблюдаются прослои 
погребенных древних почв и (или) щебня. 
Мощность отложений – до 15 м [15, 16, 18]. 

Для расчета сопротивления одиночного 
заземлителя сделан выбор структуры грунта 
для северной и южной частей Пермского края, 
который представлен в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Структура грунта Пермского края 

Слой Состав слоя h, м ρ, Ом·м
Северная часть 

Верхний  
Песок 1 600
Супесь 2 300

Нижний  
Суглинок 1 100
Глина 3 40
Песчаники 10 1000

Южная часть 

Верхний  

Суглинок 2 100
Песок 1 300
Глина 1 40
Песок 1 200
Глина 1 40

Нижний Известняк рыхлый 10 300

 
Значения удельных электрических сопро-

тивлений выбраны согласно рекомендуемым 
значениям удельных электрических сопро-
тивлений верхнего слоя земли (глубиной  
до 50 м) [11, табл. 3.7]. 

В упрощенной методике сопротивление 
заземлителя рассчитывается по верхнему слою: 
для севера экв 600   Ом·м, для юга – 100 Ом·м. 

Отклонение сопротивления одиночного 
вертикального заземлителя вычисляется по 
формуле  

 упр слож

упр

100 %,
R R

R


     (5) 

где сложR  – сопротивление заземлителя, 
рассчитанное по удельным сопротивлениям 
верхнего и нижнего слоев, Ом; упрR  – 
сопротивление заземлителя, рассчитанное по 
верхнему слою грунта, Ом.  

На рис. 1 представлены графики зависимости 
сопротивления вертикального заземлителя от его 
длины, рассчитанные для северной и южной 
частей Пермского края по упрощенной (по 
верхнему слою) и сложной методике (по 
верхнему и нижнему слою грунтов). 
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Рис. 1. График зависимости сопротивления заземлителя от его длины, рассчитанный  

для северной (а) и южной (б) частей Пермского края 

Как видно из представленных графиков, 
пренебрежение учетом слоистости и характе-
ристик грунтов при расчете сопротивлений 
заземляющих устройств и использование 
упрощенных методик ведет к существенным 
отклонениям (40–87 %) этих сопротивлений  
от фактических значений для северной части 
Пермского края и значительно меньшим 
отклонениям (6–20 %) для южной.  
Поэтому для южной части региона могут 
использоваться с достаточной степенью 
достоверности упрощенные методики расчета 
сопротивления заземлителя по верхнему  
слою грунта, что недопустимо для северной 
части региона. 

В восточной части региона находится горный 
массив – Уральские горы, к нему с запада 
прилегает Русская платформа. Погружение 
кристаллического фундамента происходит на 
глубину до 6–8 км (в центре и на западной 
периферии региона – 2–3 км). Урал отличается от 
Предуралья выходом дислоцированных, смятых 
в складки горных пород, возрастом – начиная от 
верхнего протерозоя до нижнепермских 
включительно. Нижний протерозой представлен 
кварцитами, сланцами, кварцевыми порфирами, 
глинистыми сланцами, песчаниками, извест-
няками, доломитами, гематитовыми сланцами. 
Мощность отложений – свыше 6000 м. Вторым 
не менее важным моментом влияния Урала  
на формирование восточной окраины Русской 
платформы – «уральское» происхождение 
рыхлого материала, слагающего толщи 
осадочного чехла [15]. 

Таким образом, в восточной части региона в 
земле находятся горные породы, обладающие 
высоким удельным сопротивлением. Нижние 
слои грунта (каменистые грунты) имеют более 
высокое удельное сопротивление, которое 
необходимо учитывать. 

Западная часть Пермского края (80 % 
территории) расположена на окраине Восточно-

Европейской равнины, где преобладает 
низменный и равнинный рельеф. Как таковой 
слоистости нет, поэтому пригодны упрощенные 
методики расчета сопротивления заземлителя по 
верхнему слою грунта [15]. 

Удельное сопротивление грунта  
с учетом климатического  
коэффициента сезонности 

Удельное сопротивление верхних слоев земли 
колеблется в течение года в связи с изменением 
погодных условий, влекущих за собой изменение 
температуры грунта, содержания влаги и солей  
в нем и т.д. Толщина слоя земли, подверженного 
сезонным изменениям, называется слоем 
сезонных изменений и обозначается сh . Как 
правило, верхний слой подвержен воздействию 
погодных условий и его удельное сопротивление 

1  имеет значительные сезонные колебания, 
которые необходимо учитывать при 
проектировании заземляющих устройств. Обычно 
снижение сопротивления грунта происходит  
в весенние и осенние месяцы, когда увеличивается 
содержание влаги в почве. Увеличение 
сопротивления грунта происходит зимой и летом 
вследствие замерзания и испарения влаги. 
Установлено, что для обеспечения условий 
электробезопасности при проектировании 
заземляющего устройства необходимо брать 
наибольшее возможное удельное сопротивление  
в течение года [5]. 

Формула для расчетного значения удельного 
сопротивления для однородной земли 

 расч грунта ,      (6) 

где грунта  – удельное сопротивление грунта, 

полученное из справочной литературы;   – 
климатический коэффициент сезонности для 
данной местности, зависящий от средней 
многолетней низшей температуры (январь) и 
средней многолетней высшей температуры (июль). 
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Для неоднородной земли влиянию погодных 
условий подвергаются те слои, которые лежат в 
пределах толщины слоя сезонных изменений с ,h  
м (только в этой зоне меняется расч ). 

Был определен климатический коэффициент 
сезонности для города Соликамска на севере 
Пермского края. Средняя многолетняя низшая 
температура января равна –19,7 °С. Средняя 
многолетняя высшая температура июля 
составляет 17,8 °С. Таким образом, Соликамск 
можно отнести к первой климатической зоне. 
Для электродов длиной 3,0–4,5 м  = 1,65;  
для 5 м – 1,35. Толщина слоя сезонных 
изменений с 2,2м.h    

Был определен климатический коэффициент 
сезонности для города Чернушки на юге 
Пермского края. Средняя многолетняя низшая 
температура января равна –19,1 °С. Средняя 
многолетняя высшая температура июля 
составляет 24,4 °С. Таким образом, город 
Чернушку можно отнести ко второй 
климатической зоне. Для электродов длиной 
3,0–4,5 м  = 1,45; для 5 м – 1,25. Толщина слоя 
сезонных изменений с 2,0мh    [19, 20]. 

При приведении двухслойной земли 
учитываем ψ: 

 э
1 2

1 2

,
l

l l
 

 


  

  (7) 

где ψ влияет только на эквивалентное удельное 
сопротивление верхнего слоя. 

В упрощенной методике сопротивление 
заземлителя рассчитывается по верхнему слою: 
для севера при длине заземлителя до 5 м 

экв 990   Ом·м, при длине заземлителя более 
5 м экв 810   Ом·м. Для юга при длине 
заземлителя до 5 м экв 145   Ом·м, при длине 
заземлителя более 5 м – 125 Ом·м. Отклонение 
сопротивления одиночного вертикального 
заземлителя вычисляется по формуле (5). Длина 
заземлителя изменялась от 3 до 10 м. 

На рис. 2 представлены графики 
зависимости сопротивления вертикального 
заземлителя от его длины, рассчитанные для 
северной и южной частей Пермского края по 
сложной методике (по верхнему и нижнему 
слою грунтов) без учета и с учетом 
климатического коэффициента. 

 
Рис. 2. График зависимости сопротивления заземлителя от его длины, рассчитанный для северной (а)  

и южной (б) частей Пермского края с учетом климатического коэффициента 

Отклонение сопротивления одиночного 
вертикального заземлителя с учетом 
климатического коэффициента сезонности 
вычисляется по формуле 

 ( ) 0

( )

100 %,
R R

R





     (8) 

где 0R  – рассчитанное значение сопротивления 
заземлителя без учета климатического 
коэффициента; ( )R  – рассчитанное значение 
сопротивления заземлителя с учетом 
климатического коэффициента. 

Таким образом, сопротивление заземлителя 
увеличивается при учете климатического 

коэффициента сезонности в среднем для севера 
на 21 % и для юга на 17,3 % (табл. 2). 
C увеличением длины вертикального 
заземлителя климатический коэффициент все 
меньше влияет на эквивалентное сопротив-
ление заземлителя, так как подвержен сезон-
ным изменениям только верхний слой грунта.  

Учет влияния грунтовых вод  
на удельное сопротивление грунта  

и сопротивление заземлителя 

Недра Пермского края весьма богаты 
подземными водами, чему способствует 
геологическое строение региона – переслаивание 
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водоносных и водоупорных горизонтов, а также 
значительная расчлененность рельефа, обеспечи-
вающая пополнение запасов подземных вод. 
Подземные воды – единственный источник 
питания рек зимой и в засушливые летние 
периоды. В годовом стоке рек их доля составляет 
20–25 %, а в карстовых районах возрастает до 
30–40 %. Следовательно, учет подземных вод 
является очень важным при проектировании 
заземлителей в Пермском крае [15]. 

 

Т а б л и ц а  2   

Отклонение сопротивления R заземлителя  
без учета и с учетом климатического 

коэффициента сезонности, %, рассчитанные 
по упрощенной и сложной методикам 

l, м 
Север края Юг края

Упрощенная Сложная Упрощенная Сложная 
3 39,4 39,4 31,0 26,6

3,5 39,4 19,7 31,0 17,3
4 39,4 17,9 31,0 12,8

4,5 39,4 10,6 31,0 12,2
5 25,9 5,0 20,0 7,5

5,5 25,9 3,9 20,0 6,1
6 25,9 3,2 20,0 5,1

6,5 25,9 2,7 20,0 5,0
7 25,9 2,3 20,0 4,9
10 25,9 2,2 20,0 4,4

Среднее 
значение 31,3 10,7 24,4 10,2 

 
Западная и центральная части региона 

представляют собой всхолмленную равнину, 
которая плавно повышается в восточном и 
южном направлениях. Равнинная часть 
Пермского края имеет высоту главным образом 
от 200 до 400 м над уровнем моря. Здесь 
горные породы, слагающие водоносные 
горизонты и комплексы, содержат трещинно-
карстовые и трещинно-грунтовые воды и 
характеризуются в целом сравнительно низкой 
водообильностью. Исключение составляют 
карбонатные комплексы иренской и 
соликамской свит, широко распространенные в 
пределах Уфимского вала и Соликамской 
впадины. 

На севере среди трещиноватых 
нижнепермских пород наиболее водоносными 
являются песчаники и известняки, воды 
которых вскрываются в долинах рек и оврагов 
большим количеством нисходящих и 
восходящих источников. Глубина залегания 
вод от поверхности составляет 5–10 м. 

На самом юге края – на водоразделах рек 
Камы и Буя, а также в долине реки Пизь, 

получил распространение комплекс отложений 
верхнего плиоцена и плейстоцена, представ-
ленный глинистыми и песчано-галечными 
осадками озерного и аллювиального генезиса. 
Водовмещающими породами служат галеч-
ники, пески, супеси. Глубина залегания 
грунтовых вод от поверхности земли состав-
ляет от 0,5 до 5,0 м [15, 18]. 

Особенные условия существования 
грунтовых вод в толщах рыхлых пород 
заставляют нас прежде всего остановиться на 
некоторых физических свойствах этих грунтов, 
влияющих на их удельное электрическое 
сопротивление. Среди этих свойств особенное 
значение имеют: пористость пород, их 
влагоемкость, капиллярные свойства и 
водопроницаемость. Большинство слоев 
грунтов имеет пористую структуру. Под 
пористостью горной породы понимают 
наличие в ней пор (пустот – пор, каверн, 
трещин). Пористость характеризует 
способность горной породы вмещать жидкости 
и газы.  

Удельное электрическое сопротивление 
водосодержащих пород можно сопоставить с 
содержанием воды, используя эмпирическую 
формулу 

Ф m n
wa S      , 

где w  – удельное электрическое сопротивление 
содержащейся в породе воды; Ф  – значение 
пористости горной породы; S  – доля 
порогового объема, заполненного водой; n  – 
пористость (эмпирический коэффициент, 
который меняется); ,a m  – эмпирические 
параметры, принятые по табл. 3.4 [11]. 
Параметр m   принимает значения от 1,3 для 
рыхлого песка до 2,5 для плотно 
сцементированной зернистой породы. 
Пористость грунта не является постоянной 
величиной и зависит от плотности его укладки. 
Пористость отдельной горной породы изменяет 
значение в диапазоне от 6 до 52 % для песка, от 
3,5 до 29 % для песчаника, от 5 до 33 % для 
известняка, от 6 до 50 % для глины [21]. 

Было проведено исследование влияния 
пористости горной породы на удельное 
электрическое сопротивление грунта для 
различных регионов Пермского края на примере 
таких горных пород, как песок, песчаник и 
известняк. В табл. 3 представлены значения 
пористости грунтов Ф  и коэффициентов а, т для 
водонасыщенных пород [11, табл. 3.4]. 
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Т а б л и ц а  3  

Значение пористости Ф  и коэффициентов а, т 
для водонасыщенных пород 

Горная порода Ф а т
Песок 0,25 0,62 2,15

Песчаник 0,14 0,62 2,1
Известняк 0,13 2,2 1,65

 
Удельное электрическое сопротивление 

воды в зависимости от степени минерализации 
изменяется от 30 до 100 Ом·м, в расчетах 
приято среднее значение 50 Ом·м.  

Для определения доли порогового объема, 
заполненного водой, необходимо воспользоваться 
методикой, представленной в [22]. 

Задавшись пористостью и объемом грунта 

гр 200V   м3 (например, при проектиро- 

вании заземляющего устройства, заземлители 
которого расположены по периметру здания), 
производим необходимые расчеты для 
анализа влияния пористости горных пород на 
удельное электрическое сопротивление 
грунтов.  

s  – отношение массы сухого грунта 
(исключая массу воды в его порах) к объему 
твердой части этого грунта; принимается по 
таблице 1.2 [22] для песка 2660s   кг/м3 , для 

песчаника 2320s   кг/м3 , для известняка 

2600s   кг/м3. 

w  – отношение массы влажного грунта 
(исключая массу воды в его порах) к объему 
грунта; для песка 1920w   кг/м3, для 

песчаника 1450w   кг/м3, для известняка 

1400w   кг/м3. 
Плотность сухого грунта (отношение массы 

сухого грунта (исключая массу воды в его 
порах) к занимаемому этим грунтом объему 
(включая имеющиеся в этом грунте поры)) 
определяется по формуле 

(1 ) .d Sn     

Объем твердой части грунта находим по 
формуле 

тв гр(1 ) .V n V   

Объем влажной части грунта рассчитываем 
по формуле:  

вл гр твV V V  , 

Масса сухой части грунта составляет 

сух.гр тв ,dm V    

масса влажной части грунта  

вл.гр вл .wm V    

Масса грунта равна 

сух.гр вл.гр.m m m   

Эквивалентное сопротивление грунта 

тв
экв .

V

m
   

Влажность грунта определяется как  

экв .d

d

w
 




 

Пористость не дает исчерпывающей 
характеристики состояния грунта, поэтому при 
расчетах пользуются показателем плотности 
грунта – коэффициентом пористости: отношение 
объема пор в образце к объему, занимаемому его 

твердыми частицами – скелетом: .
100

n
e

n



 

Коэффициентом водонасыщенности, или 
степенью влажности грунта, называется 
отношение природной влажности грунтаwк 
влажности, соответствующей полному 
заполнению пор водой,  

.s
r

w

w
S

e





 

Полная влагоемкость грунта определяется 
по формуле 

0 .w

s

е
w





 

Величины пористости и дополнительный 
коэффициент пористости определяют 
структуру грунта. Характеристикой влажности 
грунта является его весовая пористость, т.е. 
состояние когда поры полностью заполнены 
водой. Пористость, не будучи расчетной 
величиной, используется как важная 
вспомогательная величина при расчетах [11]. 

При изменении объема твердой части грунта 
меняется доля порогового объема, заполненного 
водой, а сам объем грунта не меняется. Расчет 
удельного электрического сопротивления песка с 
учетом влияния пористости горной породы 
представлен в табл. 4. 
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Т а б л и ц а  4  

 Расчет удельного электрического сопротивления песка с учетом влияния пористости 

п 3, кг/мd   3
тв , мV   сух.гр , кгm  , кгm  

экв  w  е  rS  ,Ом м    

0,06 2500,4 188 470075,2 493115,2 2623,0 0,05 0,0006 113,1 459,8
0,08 2447,2 184 450284,8 481004,8 2614,2 0,07 0,0008 118,1 416,9
0,1 2394 180 430920 469320 2607,3 0,09 0,0010 123,3 377,3
0,12 2340,8 176 411980,8 458060,8 2602,6 0,11 0,0012 129,0 340,8
0,14 2287,6 172 393467,2 447227,2 2600,2 0,14 0,0014 135,0 307,3
0,16 2234,4 168 375379,2 436819,2 2600,1 0,16 0,0016 141,5 276,5
0,18 2181,2 164 357716,8 426836,8 2602,7 0,19 0,0018 148,5 248,3
0,2 2128 160 340480 417280 2608,0 0,23 0,0020 155,9 222,4
0,22 2074,8 156 323668,8 408148,8 2616,3 0,26 0,0022 164,0 198,8
0,24 2021,6 152 307283,2 399443,2 2627,9 0,30 0,0024 172,7 177,4
0,26 1968,4 148 291323,2 391163,2 2643,0 0,34 0,0026 182,1 157,8
0,28 1915,2 144 275788,8 383308,8 2661,9 0,39 0,0028 192,4 140,0
0,3 1862 140 260680 375880 2684,9 0,44 0,0030 203,5 123,9
0,32 1808,8 136 245996,8 368876,8 2712,3 0,50 0,0032 215,6 109,4
0,34 1755,6 132 231739,2 362299,2 2744,7 0,56 0,0034 228,8 96,3
0,36 1702,4 128 217907,2 356147,2 2782,4 0,63 0,0036 243,3 84,5
0,38 1649,2 124 204500,8 350420,8 2826,0 0,71 0,0038 259,2 73,9
0,4 1596 120 191520 345120 2876,0 0,80 0,0040 276,7 64,4
0,42 1542,8 116 178964,8 340244,8 2933,1 0,90 0,0042 296,0 56,0
0,44 1489,6 112 166835,2 335795,2 2998,2 1,01 0,0044 317,5 48,4
0,46 1436,4 108 155131,2 331771,2 3072,0 1,14 0,0046 341,4 41,7
0,48 1383,2 104 143852,8 328172,8 3155,5 1,28 0,0048 368,0 35,8
0,5 1330 100 133000 325000 3250,0 1,44 0,0050 398,0 30,6
0,52 1276,8 96 122572,8 322252,8 3356,8 1,63 0,0052 431,8 26,0

 
 

Аналогично выполнены расчеты для 
песчаника и известняка в диапазоне изменения 
их пористости. 

На рис. 3 приведены зависимости 
удельных электрических сопротивлений 
грунтов (песка, известняка и песчаника) от его 
пористости.  

Таким образом, согласно графикам на рис. 3, 
удельное электрическое сопротивление в 
зависимости от разных значений пористости 
меняется в широких диапазонах (табл. 5).  

Данными графиками удобно пользоваться 
при проектировании заземляющих устройств: 
при больших значениях пористости грунта его 
удельное электрическое сопротивление резко 
снижается, так как поры могут заполняться 
водой, при этом увеличивается их 
проводимость. 

При изменении значений пористости от 
минимального до максимального в наибольшее 
число раз уменьшилось удельное электрическое 
сопротивление   песка   (в  17,68  раза),   а   по 

Рис. 3. Графики зависимости удельного 
электрического сопротивления грунтов  

от их пористости: a – песок; б – песчаник; 
в – известняк 
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Т а б л и ц а  5  

Пределы изменения удельного  
электрического сопротивления грунта  

в зависимости от его пористости 

Горная 
порода 

min ,n

% 
max ,n

% 
max ,  

Ом·м 
min ,  

Ом·м 

Отклонение 
по величине, 

Ом·м 

Откло-
нение, 

число раз
Песок 6 52 459, 8 26,0 433,8  17,68 
Песчаник 3,5 29 1634, 6 415,5 1219,1 3,93 
Известняк 5 33 2518, 7 535,9 1982,8 4,69 

 
величине – известняка (на 1982,8 Ом·м). При 
заполнении пор горной породы нефтью 
существенно снижается ее проводимость, 
увеличивается ее удельное сопротивление, что 
приводит к значительному увеличению 
сопротивлений заземляющих устройств при 
высоких уровнях пористости. 

Выводы 

На основании проведенных исследований 
показано, что при проектировании 
заземляющих устройств необходимо учитывать 
основные свойства грунтов: их слоистость, 
пористость и климатическую зону, в которой 
проектируется заземляющее устройство. 
Использование упрощенных методик для 
расчета заземляющих устройств приводит к 
существенным отклонениям расчетных 
значений сопротивлений от фактических.  

Выявлено, что наиболее эффективным 
является расчет сопротивления заземлителей с 
учетом многослойности грунта, изменений 
погодных условий и уровня залегания 
грунтовых вод. Показано, что при 
проектировании заземляющих устройств 
необходимо учитывать климатический 
коэффициент сезонности для того, чтобы 
сопротивление заземляющего устройства при 
худших условиях не превышало допустимых 
значений, регламентированных нормативными 
документами, и обеспечивались условия 
электробезопасности: значения напряжения 
прикосновения и напряжения шага находились 
в пределах допустимых значений. 

В работе показано существенное влияние 
пористости грунтов на величину удельного 
электрического сопротивления горной породы. 
При высокой степени минерализации 
увеличивается проводимость горных пород за 
счет увеличения концентрации ионов 
растворов и химического состава растворенных 
солей. Пределы изменения электрических 
сопротивлений горных пород в зависимости от 
их пористости могут изменяться более чем  
в 17 раз (песок). Поэтому перед проекти-
рованием заземляющих устройств необходимо 
знать климатические условия района и струк-
туру грунтов данной местности с уровнем 
залегания грунтовых вод. 
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