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Предложен метод определения водоустойчивости почвенных агрегатов, основными этапами которого явля-
ются: вакуумирование агрегатов для устранения неконтролируемого влияния защемленного воздуха на их 
распад, последующее насыщение агрегатов водой в вакууме до значений потенциала почвенной влаги, близ-
ких к нулю, использование вибрационного воздействия для ускорения разрушения агрегатов. Рассмотрено 
влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость агрегатов почв зонального ряда. Показано, что полу-
ченные кривые имеют общий вид для всех изученных типов почв: слабое разрушение агрегатов при увели-
чении амплитуды вибрации на начальном этапе сменяется резким ускорением их распада при достижении 
порогового значения воздействия. Предложенный способ оценки водоустойчивости обладает заметно более 
высокой производительностью в сравнении с методами ситового анализа и может быть использован в каче-
стве экспресс-метода для оценки водоустойчивости почвенных агрегатов.
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Водоустойчивость почв представляет собой 
один из ключевых показателей ее физического 

состояния, который обеспечивает благоприятные 
для роста и развития растений водно-воздушные 
условия и определяет ее способность противосто-
ять действию эрозионных процессов [1–3].

Существуют различные подходы к оценке во-
доустойчивости почвенной структуры, что объяс-
няется отсутствием единой позиции относитель-
но того, должны ли воздействия на почвенные 
образцы полностью повторять те процессы, ко-
торые существуют в природных условиях. Обще-
принятым можно считать, что данные, получен-
ные в ходе экспериментов, должны коррелировать 
с водоустойчивостью в полевых условиях [3]. 

К числу наиболее распространенных методов 
оценки данного свойства почв относят метод 
определения водоустойчивости в стоячей воде, 
известный в отечественной литературе как метод 
Андрианова [1, 2, 4–9], и методы ситового анализа  
[3, 5, 10–17].

Определение водоустойчивости методом Ан-
дрианова основано на подсчете количества нерас-
павшихся в стоячей воде агрегатов за заданные  

промежутки времени [4]. При проведении экс-
периментов в емкость устанавливают сито, при-
крытое фильтровальной бумагой, которая рас-
черчена на квадраты площадью 1 см2. В каждом 
квадрате размещают агрегат диаметром 3…5 мм 
(всего в опыте используют 50 или 100 агре-
гатов), после чего в емкость добавляют воду 
в количестве, обеспечивающем капиллярное 
насыщение агрегатов в течение 3 мин. Затем 
уровень воды в емкости поднимают таким об-
разом, чтобы агрегаты были погружены в воду 
примерно на 0,5 см. За последующие 10 мин с 
интервалом в 1 мин подсчитывают количество 
распавшихся агрегатов. На десятой минуте изме-
рения фиксируют количество полураспавшихся 
и нераспавшихся агрегатов. Результаты измере-
ний обрабатывают в соответствии с имеющейся 
справочной информацией, после чего делают 
вывод о количестве водоустойчивых агрегатов. 

Основной вклад в разрушение агрегатов в дан-
ном методе вносят расклинивающее действие воды 
и разрывающее влияние защемленного в агрегатах 
воздуха [8], что приближает условия проводимых 
опытов к полевым. Однако у этого метода суще-
ствуют некоторые недостатки. Во-первых, количе-
ство агрегатов, распавшихся за 10 мин, для неко-
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торых почв может быть крайне незначительным, 
длительность выдерживания агрегатов в воде мо-
жет возрастать до нескольких десятков часов [2].  
Во-вторых, действие защемленного воздуха в ме-
тоде Андрианова неконтролируемо, поэтому его 
вклад в разрушение агрегатов может варьировать в 
широких пределах. В-третьих, отсутствие четких 
различий между полураспавшимся и распавшимся 
агрегатом вносит заметную погрешность в обра-
ботку получаемых данных. 

Другая группа методов оценки водоустойчи-
вости представлена методами ситового анализа 
[3, 5, 10–17]. В их основе лежит определение 
средневзвешенного диаметра агрегатов при рас-
севе образца в колонках сит различного диаметра. 
С точки зрения простоты проведения экспери-
ментов наибольший интерес представляет метод 
Савинова [3]. При проведении экспериментов го-
товят навеску почвы массой 50 г, в которой фрак-
ции агрегатов представлены пропорционально  
их процентному содержанию в образце (за ис-
ключением фракции менее 0,25 мм). Навеску 
помещают в цилиндр с водой и спустя 10 мин 
переворачивают его 10 раз таким образом, что-
бы агрегаты успевали достигнуть дна цилиндра. 
После этого проводят рассев агрегатов на ко-
лонке сит, высушивание образовавшихся фрак-
ций и определение средневзвешенного диаметра  
агрегатов изучаемого образца. 

Недостатки данного метода обусловлены, с 
одной стороны, высокой степенью субъективно-
сти при переворачивании цилиндра с водой, с 
другой — неконтролируемым влиянием защемлен-
ного воздуха. Для их устранения было предложено 
проводить рассев агрегатов непосредственно на 
колонке сит (без использования цилиндра), а ув-
лажнение агрегатов, как и в методе Андрианова, 
проводить путем постепенного поднятия уровня 
воды. Процесс погружения сит был автоматизиро-
ван за счет использования мотора и редуктора, а 
неконтролируемое влияние защемленного воздуха 
минимизировано вследствие его удаления посред-
ством предварительного вакуумирования агрега-
тов [3]. Однако разработанная установка позволяла 
регулировать только частоту колебаний сит. 

Цель работы
Цель работы — определение характера влия-

ния амплитуды вибрации сит на распад почвен-
ных агрегатов при оценке их водоустойчивости.

Материалы и методы
При проведении исследований использовали  

образцы агродерново-глубокоподзолистой на 
водно-ледниковых (древнеозерных) отложениях 
почвы, подстилаемой с глубины 92 см бескарбонат-
ными лёссовидными (покровными) суглинками, в 

окрестностях поймы р. Яхрома в Московской обл.; 
серой лесной освоенной со вторым гумусовым го-
ризонтом высоковскипающей среднесуглинистой 
почвы на лёссовидных карбонатных суглинках в 
окрестностях г. Суздаль на полях Владимирского 
НИИСХ; чернозема выщелоченного среднемощ-
ного на лёссовидном суглинке в Свердловском 
районе Орловской обл.; каштановой среднемощ-
ной почвы на элюво-делювиальных суглинках в 
Иловлинском районе Волгоградской обл.

Эксперименты по оценке водоустойчивости 
почвенных агрегатов проводили с помощью 
метода, представленного в работе [18]. Под-
ложками для агрегатов служили ячейки сита, 
разделенные проволокой, что позволило про-
вести более четкую фиксацию распавшихся 
агрегатов, которые разваливаясь освобождают 
ячейки сита. Отсутствие необходимости опре-
деления массы фракций и выполнения расчета 
средневзвешенного диаметра агрегатов, которые 
используются в традиционных методах ситового 
анализа, значительно повышает производитель-
ность экспериментов. Кроме того, для ускоре-
ния процесса распада в используемом методе 
применяют вибрацию, за счет которой сито-
вая подложка оказывает на агрегаты ударные 
воздействия, значение которых определяется  
амплитудой вибрации. 

Для минимизации неконтролируемого влияния 
защемленного воздуха на процесс распада агрега-
тов при применении описанного метода проводили 
их вакуумирование в течение 15 мин при разряже-
нии 15 кПа. Эти параметры были подобраны в ходе 
предварительных экспериментов. Затем агрегаты 
посредством хлопчатобумажных фитилей увлаж-
няли до значений потенциала почвенной влаги, 
близких к нулю. Время насыщения агрегатов под-
бирали индивидуально для каждого типа почв: для 
дерново-подзолистой — 15 мин, для серой лесной, 
чернозема и каштановой — 30 мин. После этого 
подложку с агрегатами опускали в сосуд с водой 

Рабочие амплитуды при определении 
водоустойчивости почвенных агрегатов

Working amplitudes in determining the water stability  
of soil aggregates

Номер 
амплитуды

Значение 
амплитуды, мм

1 1,8
2 1,95
3 2,1
4 2,25
5 2,4
6 2,55
7 2,7
8 2,85
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таким образом, чтобы над агрегатами был слой 
воды 1…2 см и проводили фотографирование сита 
с агрегатами с интервалом 5 мин. 

Определение влияния амплитуды вибрации 
на распад агрегатов при заданной частоте (50 Гц) 
проводили на вибростоле Fritch pulverisette  
(таблица). Длительность измерений в пределах 
каждой амплитуды составила 20 мин — время,  
достаточное для разрушения большинства агре-
гатов в таких условиях. 

Результаты и обсуждение
В ходе экспериментов получены результаты по 

влиянию амплитуды вибрации на скорость разру-
шения агрегатов зональных типов почв (рис. 1–4).  

Ход кривых здесь имеет общий вид для всех типов 
изученных почв. На начальном этапе агрегаты слабо  
распадаются при росте амплитуды вибрации. Си-
туация кардинально изменяется при достижении 
пороговых значений воздействия. Так, для дер-
ново-подзолистой почвы переход на амплитуду 
вибрации 2,4 мм (режим № 5) сопровождается 
заметным увеличением количества распавшихся 
агрегатов, которое продолжает возрастать при 
дальнейшем повышении амплитуды. Сходная си-
туация наблюдается для серой лесной и каштано-
вой почв, а также для чернозема (рис. 2–4). 

Общий ход кривых, наблюдаемый для разных 
почв, позволяет обрабатывать эксперименталь-
ные данные несколькими способами. 

Рис. 1. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов дерново-подзолистой почвы (здесь и далее, 
цифрам на графике соответствуют режимы амплитуд, 
приведенные в таблице)

Fig. 1. Influence of vibration amplitude on the water stability of 
soddy-podzolic soil aggregates (hereinafter, the numbers 
on the graph correspond to the amplitude modes given 
in the table)

Рис. 2. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов серой лесной почвы

Fig. 2. Effect of vibration amplitude on the water stability of gray 
forest soil aggregates

Рис. 3. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов чернозема выщелоченного

Fig. 3. Influence of vibration amplitude on the water stability  
of aggregates of leached chernozem

Рис. 4. Влияние амплитуды вибрации на водоустойчивость 
агрегатов каштановой почвы

Fig. 4. Effect of vibration amplitude on the water stability  
of chestnut soil aggregates
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Первый из них заключается в сравнении сред-
них амплитуд диапазона, в котором начинается 
и завершается распад агрегатов. Для дерново- 
подзолистой почвы разрушение агрегатов начинается  
при амплитуде вибрации 2,4 мм, а заканчивается —  
при 2,7 мм. Усредненное значение амплитуды со-
ставляет 2,55 мм. Однако в некоторых случаях, 
например, для каштановой почвы, оценить момент 
начала распада агрегатов достаточно сложно. Если 
считать, что разрушение агрегатов начинается с ам-
плитуды 2,25 мм, а завершается при 2,7 мм, то сред-
нее значение будет составлять 2,48 мм. Принимая 
за точку начала распада значение 2,4 мм, среднее 
значение увеличивается до 2,55 мм — значения, 
полученного для дерново-подзолистой почвы. 

Обращает на себя внимание низкая чувстви-
тельность рассматриваемого подхода. На наш 
взгляд, это связано, прежде всего, с неточностью 
регулировки амплитуды вибрации прибора. Еще 
одно ограничение заключается в том, что необхо-
димость достижения полного распада агрегатов 
таких водоустойчивых почв, как чернозем, выдви-
гает высокие требования к вибрационному столу, 
который помимо точности регулировки амплитуд 
должен обеспечивать возможность работы в бо-
лее широком диапазоне. 

Другим способом оценки водоустойчивости 
почвы является выбор параметров (амплитуды 
вибрации и времени воздействия), при которых 
происходит полный распад агрегатов контроль-
ной почвы и оценка количества устойчивых агре-
гатов относительно контроля. Так, при сравнении 
числа устойчивых агрегатов серой лесной почвы 
относительно дерново-подзолистой почвы можно 
отметить, что при значении амплитуды вибрации 
в 2,7 мм разрушаются все агрегаты дерново-под-
золистой почвы, а в образце серой лесной почвы 
их остается примерно 25 ед. При переходе к чер-
нозему количество водоустойчивых агрегатов 
возрастает до 90 ед. Основная сложность данного 
подхода заключается в выборе стабильного срав-
нительного (контрольного) образца, относитель-
но которого следует проводить измерения. 

Несмотря на меньшую информативность по 
сравнению с традиционными методами ситового  
анализа [3, 13, 16, 17], предложенный способ 
оценки водоустойчивости почвенных агрегатов 
обладает заметно более высокой производитель-
ностью и может использоваться в качестве экс-
пресс-метода для предварительной оценки агре-
гатной водоустойчивости, а также при разработке 
приемов ее повышения. 

Выводы
Предложен метод оценки водоустойчивости 

почвенных агрегатов, основными достоинствами 
которого являются высокая производительность 

и четкая визуальная фиксация процесса распада 
агрегатов. С помощью разработанного метода 
показано, что зависимость водоустойчивости 
изученных почв зонального ряда от амплитуды 
вибрации имеет общий вид: слабое разрушение 
агрегатов при росте амплитуды вибрации на на-
чальном этапе сменяется резким ускорением их 
распада при достижении порогового значения 
воздействия. 
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VIBRATION AMPLITUDE EFFECT ON SOIL AGGREGATES DESTRUCTION 
WHEN DETERMINING WATER STABILITY BY SIEVING METHOD

D.I. Potapov1, I.V. Gorepekin1, D.A. Ushkova1,  
G.N. Fedotov1, Yu.P. Batyrev2, V.S. Shalaev2 
1M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, GSP-1, 1, p. 12, Leninskie Gory, 119991, Moscow, Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

gennadiy.fedotov@gmail.com

The paper presents method to determine soil aggregates water stability. Its main stages are vacuuming of aggre-
gates to eliminate the uncontrolled influence of trapped air on their destruction, subsequent saturation of aggregates 
with water in vacuum to values of soil moisture potential close to zero, and the use of vibration, to accelerate the 
destruction of aggregates. The influence of the vibration amplitude on the water stability of soil aggregates of the 
zonal series was studied using the developed method. It is shown that obtained curves have a general form for all 
the studied types of soil, a weak destruction of aggregates with vibration increase at the initial stage is replaced 
by a sharp acceleration of their destruction when the maximum value of the impact is reached. Despite the lower 
information content in comparison with traditional methods of sieving method, the proposed approach for assessing 
water stability has a noticeably higher performance and can be used as an express method for determining aggregate 
water stability and techniques for increasing it.
Keywords: water stability of the soil structure, sieve analysis, vibration effect on soil aggregates, trapped air
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