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ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОИЗОТОПНЫХ ПРИБОРОВ ДЛЯ 
КОНТРОЛЯ ВЛАЖНОСТИ И ПЛОТНОСТИ 

ГРУНТОВ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА

B настоящее время лесозаготовительная промьшшенностьвы- 
возит по автомобильным дорогам более 85% заготавливаемой 
в стране древесины. Ежегодно строится около 9 ,0  тыс. км ав­
томобильных лесовозных дорог, 6 ,0  тыс.км из которых являют­
ся дорогами круглогодового действия с большими грузооборота­
ми p . ]  . Ha вывозке леса применяются большегрузные автопо­
езда на базе автомобилей М АЗ-509, КрАЗ-2 55Л с прицепами- 
роспусками TM 3-803 и др. B связи с повышением расчетных 
нагрузок и увеличением интенсивности движения значительно 
возросли требования к земляному полотну автомобильных лесо­
возных дорог, к качеству его строительства. Поэтому при стро­
ительстве земляного полотна необходимо производить контроль 
за состоянием влажности и плотности грунтов.

B полевых условиях плотность грунта земляного полотна кон­
тролируется различными способами: динамическим конусом мем­
бранного плотномера или плотномера-трости; ультразвуковым ме­
тодом; плотномером В.П. Ковалева -  этот метод находит боль­
шее применение и радиоизотопными приборами QQ .

B настоящее время серийно выпускаются плотномер—*> влаго­
мер В.П. Ковалева и радиоизотопные приборы. При использова­
нии плотномера-влагомера нужен отбор проб, что ведет к на­
рушению структуры грунта и уменьшению точности измерения.

Практика гидротехнических работ и контроль плотности и 
влажности при строительстве дорог общего пользования показа­
ли, что радиоизотопные приборы безопасны и просты в эксплу­
атации.

Для контроля влажности грунтов земляного полотна применя­
ется нейтронный индикатор влажности /НИВ-2/. Этотиндикатор 
позволяет определять объемную влажность в пределах от 2 ,5  по 
40% с погрешностью не более 2%.

Измерение влажности грунтов основано на использовании эф­
фекта замедления быстрых нейтронов ядрами водорода, который 
входит в состав молекул воды. Источником быстрых нейтронов 
является смесь двух химических элементов -  бериллия и плу­
тония /Be + Pu/ . При ядерной реакции бериллий облуча­
ется aL -частицами, которые образовываются вр езуль-
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Рис. 1. Схема нейтронного влагомера и глубинного гам­
ма-плотномера; 1 — источник нейтронного или гамма-излуче­
ния; 2 — зонд; 3 — детектор; 4 — обсадная труба; 5 — конт­

рольно-транспортное устройство; 6 — соединительный кабель; 
7 -  пересчетный прибор с источником питания; 8 — грунт.

включения питания; 4 -  разъем для подключения датчика; 5 -  тира­
троны левого ряда; 6 -  тиратроны правого ряда; 7 -  рычаг сброса 
счета; 8 -  электромеханический счетчик.



быстрыетате распада плутония, вследствие чего возникают 
нейтроны

B e 9 + ос = C 12 + n °  + t f  , ( 1 )

где C ̂  -углеводород; п °  -нейтроны; t f  -гамма-излучение.
Быстрые нейтроны при взаимодействии с молекулами воды 

теряют часть энергии, что ведет к возникновению медленных
нейтронов. „  „ ,

При введении в грунт источника быстрых нейтронов 1 в ре­
зультате замедления их атомамиводорода) вокругданного ис­
точника образуется облако медленных нейтронов. Плотность об­
лака медленных нейтронов зависит от содержания атомов водо­
рода в грунте, т.е. чем выше влажность грунта, тем плотнее 
облако. Если измерить плотность облака медленных нейтронов 
и выразить ее количеством импульсов в единицу времени, то 
можно определить влажность грунта вблизи источника излуче­
ния. Данный принцип положен в основу работы НИВ-2, который 
состоит из следующих блоков: зонда с источником нейтронного 
излучения и детектором, контрольно-транспортного устройства 
и пересчетного прибора для регистрации импульсов /рис. 1/.

Зонд, являющийся датчиком электрических импульсов, слу­
жит для погружения в земляное полотно источника нейтронов и 
детектора. Регистрация медленных нейтронов в НИВ-2 осущест­
вляется детектором с четырьмя газоразрядными счетчиками ти­
па СБМ-2, которые заключены в экран из кадмия, для погло­
щения медленных нейтронов. Гамма-кванты, возникающие при 
захвате медленных нейтронов кадмиевым экраном , попадая в 
счетчик, вызывает ионизацию газа. B результате на анодесчет- 
чика появляется импульс тока, который по соединительному ка­
белю поступает в пересчетный прибор. Ha рис. 2 представлена 
схема лицевой панели пересчетного прибора ПМ-2, который 
состоит из блока предварительного пересчета, пересчетной схе­
мы на тиратронах и электромеханического счетчика (ЭМ С) им­
пульсов ЭМС—2. Ha счетчике имеется две шкалы:большаястрел- 
ка отсчитывает десятки и единицы, а малая —  сотни. Схема, 
выполненная на тиратронах, необходима для запуска ЭМС . и 
пересчета импульсов.

По команде"Сброс" пересчетная схема на тиратронах уста­
навливается в исходное положение, при этом тиратроны левого 
ряда 5 гаснут, а тиратроны правого ряда 6 загораются. По ко­
манде "Пуск" начинается отсчет импульсов. Количество им- 
пульсов /'N/ , зарегистрированное ПМ-2, определяется по 
показанию ЭМС /Иэмс/ и сумме цифр около левого рядасве- 
тящихся тиратроНов /Ыдоб/ и определяется по формуле
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N  = 64 N эмс N доб ( 2)

Для установки стрелок ЭМС на ноль имеется рычаг сбро­
са 7.

Контрольно-транспортное устройство /КТУ/ предназначено 
для учета изменений интенсивности радиоактивного источника и 
его транспортировки.КТУ имеет металлический кожух, защища­
ющий его от механических повреждений, и снабжено приспособ­
лениями для установки его на обсадную трубу.

Для определения плотности грунтов земляного полотна при­
меняется глубинный гамма-плотномер ГГП-2, позволяющий 0 оп­
ределять плотность грунта в пределах от 1,0 до 2 ,3 г/см ' ,при­
чем погрешность не превышает + 0 ,1  г/смЗ. Глубинный#-плот- 
номер и нейтронный влагомер состоят из одинаковых блоков.Ис- 
точником #  -излучения в плотномерах является радиоактивный 
элемент цезий / C s ^ ^ 7  .B датчике прибора ГГЛ-2 находится 
источник #=квантов, защищенный от прямого излучения
свинцовым экраном детектора рассеяных #=квантов. Экран 
поглотает #=кванты с энергией ниже 0 ,15  МэВ.Прошедшие 
через экран #=кванты попадают в счетчик, вызывая в них 
ионизацию газа.

КТУ для ГГП отличается от КТУ НИВ поглотителем # -кван- 
тов,состоящим из свинцовых прокладок.

При проведении исследований влажности и плотности грун­
тов земляного полотна на кафедре сухопутного транспорта ле­
са и дорожных машин Белорусского технологического института 
им. С.М.Кирова на протяжении ряда лет применяются радиоизо­
топные приборы НИВ-2 и ГГП-2.

При радиоизотопных измерениях влажности и плотности пред­
варительно подготавливаются скважины ручным буром AM =1 б^ко- 
торые укрепляются обсадными трубами полиэтиленовыми илидю- 
ралиевыми. Внутренний диаметр труб равен 50 мм, что соот- 
ветствуетдиаметрузондаизмерительногоприбора. Наверхних кон­
цах труб устанавливаются металлические головки с завинчи­
вающимися крьшжами для предупреждения попадания грязи в 
трубы. Нижние концы труб гереметически закрываются насадка­
ми. При изменении влажности или плотности грунта на обсад­
ную трубу надевается КТУ. Далее согласно инструкции, при­
лагаемой к каждому прибору, проводят измерения скороСтй сче­
та в грунте земляного полотна /Nrp/ и в К Т У  /N кту /. 
После определения относительной скорости счета ( N rp /КГ^ту ) 
по тарировочному графику находят величину влажности илиплот-
ности грунта.

71



Т а б л и ц а  1. Пределы сезонного измененияотносительной 
влажности на опытных участках

Конструкция 
участка дороги

Глубина
закладки
датчиков.

Пределы сезонного колебания влажности, /по отношению к границе 
т е к у ч е с т и / ________________________м >
ось дороги обочина дороги

. . _ . - - - ^ ^ _

2 3 4
Участки 1— Л 0 ,10 0 ,5 4 -0 ,6 5 0 ,6 7 -0 ,7 0
Для регулирова­ 0 ,30 0 ,5 0 - 0 ,6 2 0 ,63  -0 ,7 0
ния водно^геп- 0 ,50 0 ,5 6 -0 ,6 0 0 ,6 6 -0 ,7 1
лового режима 0 ,70 0,67  -0 ,8 4 0,72 -0 ,9 5
заложеныдренаж- 0 ,90  
ные ситемы из 
гончарных и поли­
этиленовых труб 
на глубине 0 ,4 -  
0 ,5  м от верха 
покрытия

0 ,7 0 -0 ,8 9 0 ,8 0 -1 ,0 6

Участок 5 0 ,10 0 ,50  -  0 ,60 0 ,5 6  -  0 ,69
Для регулирования 0 ,30 0 ,55  -  0 ,62 0 ,5 8  -  0 ,69
водно-теплового 0 ,50 0, 60 -  0 ,65 0 ,71  -  0 ,69
режима на глуби- 0 ,7 0 0 ,69  -  0 ,83 0,73  -  0 ,92
не 0 ,8  м от вер- 0 ,90  
ха покрытия за - 
ложенана всюши- 
ринуземляного по­
лотна нестабили- 
зированная поли­
этиленовая пленка

0 ,70  -  0 ,87 0 ,73  -  0 ,99

Контрольныйучас- 0 ,10 0 ,6 0 '-  0 ,88 0 ,70  -  0 ,95
ток 0 ,30 0 ,68  -  0 ,86 0 ,71  -  0 ,98

0 ,50 0 ,69  -  0 ,95 0,73  -  1,00
0 ,70 0 ,68  -  0 ,87 0,72 -  1,03
0 ,90 0 ,7 0  -  0 ,90 0,82 -  1,09

При практическом определении плотности грунта на точность 
ее измерения оказывает влияние зазор между обсадной трубой 
и скважиной, так при величине зазора 2 -3  мм плотностьумень- 
шается на 0 ,1 5 -0 ,2 0  г/см^ .Величина зазора на точность из­
мерения влажности существенного влияния не оказывает. Для 
устранения зазора в производственных условиях рекомендуется 
использовать сухой мелкий песок или суспензии жирной глины.
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Радиоизотопные приборы позволяют осуществлять оператив­
ный контроль плотности и влажности с получением достоверных 
данных как при строительстве автомобильных лесовозных дорог, 
так и при проведении исследований, и сократить время измере­
ния.

Используя данные приборы, нами проведены исследованиясе- 
зонного изменения влажности грунтов земляного полотна/табл. 1/
автомобильной лесовозной дороги дер. Старый пруд ---- Рованичи
Червенского леспромхоза. Высота насыпи 0 ,6 -0 ,8  м, покрытие 
гравийное.

Анализ сезонного изменения относительной влажности грунта 
земляного полотна показывает, что средняя относительная влаж­
ность его в весенний период на участках с дренажом составила 
0 ,73 , а на контрольном участке ее величина достигла 0 ,86 . 
Относительная весенняя влажность на участке с гидроизолиру­
ющей прослойкой была 0 ,63 , что значительно меньше, чем на 
контрольном.

Применение радиоизотопных приборов при проведении иссле­
дований водно—теплового режима дорог позволило значительно 
сократить время эксперимента и получить достоверные данные.
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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОПОЕЗДОВ 
B УСЛОВИЯХ БЕЛОРУССИИ

Лесозаготовительные предприятия республики (объединенияи 
леспромхозы) осуществляют свою деятельность в гусонаселен— 
Hbtx районах с хорошо развитым сельскохозяйственным произ­
водством и промьшхленностью.

Выполнение производственной деятельности, а также решение 
хозяйственных проблем невозможно без четко налаженных тран­
спортных связей как в технологическом процессе, так и во всей 
деятельности лесозаготовительных предприятий.

Вывозка леса в настоящее время осуществляется больше-
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