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Аннотация. Совершенствование технологий подготовки грунтовых оснований резервуа-

ров для хранения нефти является актуальной задачей, решение которой позволит одновре-
менно с обеспечением требуемой эксплуатационной надежности грунтового основания 
сократить материальные и временные затраты на его подготовку. В ходе лабораторных ис-
следований был установлен характер увлажнения слоя песчаного грунта заданным количе-
ством воды. Полученные данные позволили разработать математическую модель увлажне-
ния слоя песчаного грунта. Выполненная оценка точности математической модели увлаж-
нения грунта основания резервуара для хранения нефти показала удовлетворительную схо-
димость лабораторных и теоретических результатов. 
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Abstract. Perfection of technologies for preparation of soil bases of storage tanks oil is an ur-

gent task, the solution of which will allow simultaneously with ensuring the required operational 
reliability of the ground base to reduce material and time costs for its training. In the course of 
laboratory studies, the nature of wetting of the sandy soil layer specified amount of water. The 
obtained data made it possible to develop a mathematical model of moistening layer of sandy soil. 
The estimated accuracy of the mathematical model of ground wetting reservoir for oil storage 
showed satisfactory convergence of laboratory and theoretical results. 
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Введение 
Немаловажным фактором при обеспечении устойчивости вертикального сталь-

ного резервуара для хранения нефти и продуктов ее переработки в течение всего 
эксплуатационного срока является качественная подготовка в процессе строительст-
ва грунтового основания [1]. Ранее выполненными исследованиями было установле-
но существенное влияние влажности грунта на его деформационные свойства [2]. 
Анализируя существующие технологии  подготовки грунтового основания резер-
вуара для хранения нефти и нефтепродуктов, можно сделать вывод, что важным 
этапом подготовки грунта является его предварительное увлажнение перед уплотне-
нием1.16Для выбора рациональных технологических параметров уплотнения суще-
ствует необходимость разработки математической модели увлажнения грунта осно-
вания резервуара ограниченным количеством воды. Очевидно, что для подтвержде-
ния корректности принятой математической модели требуется оценить ее точность. 

16
1 СП 22.13330.2011. Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01-83. 

– М.: ОАО «ЦПП», 2011. – 162 с. 
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Исходные данные и методика исследования 
На начальном этапе были выполнены лабораторные исследования увлажнения 

слоя песчаного грунта средней крупности массой 16 кг, помещенного в специали-
зированный стенд «Устройство для контроля увлажнения грунта» (рис. 1). 

 

  
 

Рис. 1. Устройство 
для увлажнения грунта 

 
Рис. 2. Галогенный анализатор 

влажности HC103 
  
Мощность слоя песчаного грунта h = 0,4 м определяется существующими тех-

нологиями устройства грунтовых оснований вертикальных стальных резервуаров. 
Количество воды, использованное для увлажнения сверху отобранного песчаного 
грунта, рассчитывалось, исходя из условия достижения им оптимальной влажно-
сти 11 %, и составило 1,7 кг. Конструкция специализированного стенда позволяла 
выполнять периодический отбор проб грунта массой 2 ÷ 3 г с заданных глубин для 
текущего контроля влажности. Контроль влажности проб грунта осуществлялся с 
помощью галогенного анализатора влажности HC103 (рис. 2), при этом точность 
измерения масс проб грунта составила 0,001 г. Полученные лабораторные резуль-
таты позволили оценить характер увлажнения песчаного грунта средней крупно-
сти, как по времени, так и по глубине образца (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Изменение влажности образца песчаного грунта 
 по глубине через 10 минут после его увлажнения 
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В ходе основного этапа теоретических исследований анализ полученных лабо-
раторных данных позволил выделить два характерных участка зависимости влаж-
ности w грунта от глубины h: увлажненный участок (участок I: глубины  
от 0 до h`(t), м) и участок с исходной влажностью (участок II: глубины от h`(t) до 
0,04, м), где h`(t) — изменение глубины залегания границы увлажнения с течением 
времени. Для аппроксимации участка I предлагается использовать полином треть-
ей степени 

𝑤𝑤 = 𝑁𝑁0 + 𝑁𝑁1 ∙ ℎ + 𝑁𝑁2 ∙ ℎ2 + 𝑁𝑁3 ∙ ℎ3,   (1) 
 

где w — текущая влажность грунта на заданной глубине h, д. ед.; h — заданная 
глубина, м; a0, a1, a2, a3 — коэффициенты, определяемые по результатам лабора-
торных исследований. 

Коэффициенты предлагаемой математической модели для ранее выполненных 
лабораторных исследований были найдены методом наименьших квадратов  
(таблица). 

 
Обработка результатов лабораторных исследований 

 

Глубина h, м Влажность 
экспериментальная, w, % 

Коэффициент 
математической модели 

0,055 12,2 
a0 14,704 

0,105 12,1 
a1 –808,393 

0,155 11,3 
a2 80 961,430 

0,205 8,8 

a3 –2 726 667 0,255 1,5 
 
В ходе заключительного этапа теоретических исследований для подтверждения 

корректности предлагаемой математической модели (1) была дана оценка ее точ-
ности. 

 
Результаты 

Статистическая обработка полученных лабораторных данных показала, что по-
грешность выполненных измерений хорошо описывается нормальным законом 
распределения. Проверка гипотезы о нормальном распределении эксперименталь-
ных значений влажности проводилась по критерию согласия Пирсона с довери-
тельной вероятностью 95 %, расчетное значение критерия Пирсона равно 
χ
𝑝𝑝
2 = 17,9, что меньше допустимого теоретического значения 0,252 =тχ [3]. Та-

ким образом, увлажнение слоя песчаного грунта конечной толщины заданным ко-
личеством воды предлагается описывать зависимостью вида 

 
𝑤𝑤 = 14,704 − 808,393 ∙ ℎ + 80961,430 ∙ ℎ2 − 272667 ∙ ℎ3,                   (2) 

 
при ℎ < ℎ`. 

Для нахождения абсолютной погрешности определения влажности необходимо 
найти дисперсию адекватности математической модели 𝑆𝑆ад

2  увлажнения грунта 
основания резервуара для хранения нефти. Дисперсия адекватности математиче-
ской модели находится по формуле (3) [4] 
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𝑆𝑆ад
2 = 𝑚𝑚

𝑁𝑁−𝐶𝐶
∙ ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 ,                                              (3) 
 

где m — количество параллельно проводимых экспериментов; N — количество 
установок; 𝑦𝑦𝑖𝑖  — среднее значение выходной величины; 𝑦𝑦�𝑖𝑖  — значение уравнения 
регрессии исследуемого объекта, содержащее статистически значимые коэффици-
енты; 𝐶𝐶 — число определенных в результате проведения N опытов, значимых ко-
эффициентов. 

Абсолютная погрешность определения влажности грунта в соответствии с пред-
ложенной математической моделью может быть найдена следующим образом [4, 5]: 

 

∆= 2 ∙ �𝑆𝑆ад
2

𝐹𝐹т
= 2 ∙ �0,038

7,71
= 0,13 % ,                                      (4) 

 
где критерий Фишера теоретический Fт с доверительной вероятностью 95 %, для 
полинома третьей степени Fт = 7,71. 

 
Выводы 

Повышение требований к качеству подготовки песчаного основания резервуа-
ров для хранения нефти обусловливает необходимость совершенствования техно-
логии предварительного увлажнения грунта. На качество подготовки основания 
резервуара влияют такие факторы, как толщина увлажняемого слоя, количество 
потребной для увлажнения воды и время, необходимое для достижения слоем пес-
чаного грунта оптимальной влажности. Выбор рациональных параметров техноло-
гического процесса подготовки позволил бы сократить материальные и временные 
затраты на проведение планируемых работ. Для решения данной проблемы пред-
ложено использовать математическую модель увлажнения конечного слоя песча-
ного грунта основания резервуара для хранения нефти заданным количеством во-
ды до требуемых значений конечной влажности. Проведенные лабораторные ис-
следования позволили установить, что увлажнение песчаного грунта заданным 
количеством воды носит сложный, нелинейный характер. По результатам обра-
ботки данных лабораторных исследований была предложена математическая мо-
дель увлажнения песчаного грунта, и выполнена оценка погрешности использова-
ния предложенной математической модели. 

Предлагаемая математическая модель увлажнения грунта основания резервуара 
для хранения нефти, представленная полиномом третьей степени, позволяет  
рассчитать зависимость влажности от глубины грунта, при глубине  
грунта менее 0,3 м, с абсолютной погрешностью 0,13 % c доверительной 
вероятностью 95 %. 
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