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Резюме: Цифровая почвенная реометрия – это активно развивающееся 
относительно новое перспективное направление, занимающее на данный 
момент небольшую долю в почвенных и агрофизических исследованиях. 
В работе представлен обзор применения реометрического подхода при 
изучении механического поведения почв в отечественных и зарубежных 
исследованиях. Описаны основные теоретические положения методов 
осцилляционной амплитудной развертки (oscillatory amplitude sweep test) 
и осцилляционного теста с контролируемой деформацией (oscillatory test 
with controlled strain, resilience test) в приложении к почвенной структуре 
как объекту исследований. В статье дана характеристика 
количественных деформационных и прочностных показателей (модуль 
накопления G`, диапазон линейной вязкоупругости LVE-range, кривая 

напряжения сдвига , максимальное напряжение сдвига max, индекс 
восстановления структуры R и др.), описывающих механические 
свойства почв на микроуровне структурной организации, получаемых 
упомянутыми методами. Отдельно представлены технические моменты 
подготовки почвы к реометрическим исследованиям: влияние структуры 
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и влажности образцов, температуры и нормальной силы, задаваемых в 
протоколе исследования на реометре, на проведение испытания и 
получаемые данные. В статье рассмотрены направления исследований в 
рамках описываемого подхода, сформировавшиеся более чем за 20 лет 
применения реометрии в почвенных исследованиях и кратко 
представлены результаты работ различных авторов. На основе 
проведенного анализа исследовательских работ охарактеризованы 
направления дальнейшего развития реометрического подхода в 
почвенных исследованиях.  

Ключевые слова: реометр; почвенная структура; механические свойства 

почв; деформационные и прочностные показатели почв; амплитудная 

развертка; тест на тиксотропию. 
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Abstract: Digital soil rheometry is a relatively new and rapidly developing 
research direction that currently occupies a small niche in soil and agrophysics 
studies. This paper presents a review of studies based on the rheometry 
approach as part of soil mechanics research in different countries. The 
fundamental principles and equations of oscillatory amplitude sweep tests and 
oscillatory tests with controlled strain (resilience test) are described, with a 
focus on soil structure as the main object of the study. Key deformation and 
strength parameters (storage and loss moduli (G' and G``), the linear 

viscoelasticity range (LVE-range), shear stress (), structural recovery index 
(R), etc.) describing the mechanical behavior of the soil at the microstructural 
level are discussed. This paper also highlights the influence of soil 
preparation: soil structure, water content, temperature, and the normal force 
applied during tests as parts of the research protocol – on the obtained results. 
Furthermore, this review examines research trends within the rheometry 
approach that have emerged over the past two decades of its application to soil 
studies. Based on the analysis of existing studies, potential directions for the 
further development of rheometry in soil research are proposed.  

https://orcid.org/0000-0003-4823-444X
mailto:vvklyueva@gmail.com


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 121 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 121 

 283 

Keywords: digital modular compact rheometer; soil structure; soil mechanical 

behavior; deformation and strength soil parameters; amplitude sweep test; 

thixotropy (resilience) test. 

ВВЕДЕНИЕ  

Механические свойства почвы, или набор показателей, опи-

сывающих ее деформационные и прочностные свойства под дей-

ствием внешних нагрузок, относятся к одной из важных почвен-

ных функций в экосистеме – опорной (Physical stability and support 
function) (Andrews et al., 2004; Rabot et al., 2018). Характеристика 

механической устойчивости почв важна в решении широкого ряда 

научных и практических вопросов: оценках противоэрозионной 
устойчивости почв, риска развития или наличия необратимых де-

формаций в почве и деградации почвенных свойств, проходимо-

сти сельскохозяйственной техники, ограничивающих и оптималь-

ных условий обработки почвы, роста и развития семян и корневых 
систем растений и т. д. (Encyclopedia of agrophysics, 2011; Horn et 

al., 2019; Rabot et al., 2018). Одной из характеристик механических 

свойств (параметров) почв является мультимасштабность их про-
явления. На каждом следующем уровне организации почвенного 

покрова, от молекулярно-ионного до горизонтного (Воронин, 

1984), почвенная система усложняется, приобретает новые свой-
ства, и, как следствие, одни показатели могут характеризовать 

только меру вероятности агрегации частиц, например, в случае 

размера и формы частиц, дзета-потенциала системы, тогда как 

другие – непосредственно прочность (устойчивость) почвенной 
структуры (напряжение сдвига, угол внутреннего трения, сцепле-

ние, предкомпрессионное напряжение и т. д.) (Horn et al., 2019).  

К настоящему моменту существует большое количество 
подходов и современных развивающихся концепций к определе-

нию структуры почвы (Качинский, 1965; Воронин, 1984; Шеин, 

2005; Encyclopedia of agrophysics, 2011; Lal, 1991; Rabot et al., 
2018; Vogel H.J. et al., 2021). В данной работе под структурой поч-

вы будем понимать пространственное расположение твердых ча-

стиц и пор в масштабах до почвенного горизонта, представленное 

агрегатами с присущей им иерархичностью строения (Yudina, 
Kyzyakov, 2023). Объемность и многокомпонентность понятия 
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“структура почвы” определяют необходимость следующего до-

полнения: структура почвы характеризуется тремя основными 

группами параметров: морфометрическими и геометрическими, 
энергетическими и химическими. К первой группе относятся раз-

мер, форма, ориентация, количественное соотношение структур-

ных единиц почвы. В группу энергетических показателей входят 

механическая устойчивость и водоустойчивость агрегатов, пара-
метры, описывающие реологическое поведение, устойчивость к 

процессам инфильтрации, набуханию-усадке, увлажнению-

высыханию, замерзанию-оттаиванию. К последней группе хими-
ческих параметров относятся элементный и химический состав 

твердых частиц почвы.  

В данной работе при характеристике показателей механиче-

ской устойчивости структуры почвы на разных масштабных уров-
нях будут использоваться понятия микроструктура и мезострукту-

ра почвы. Данное разделение включает в себя не только различ-

ные уровни организации почвы, но и технические особенности и 
возможности методов, применяющихся в исследованиях. То есть к 

микроуровню структуры почвы относятся уровни элементарных 

почвенных частиц и микроагрегатов при изучаемом объеме поч-
венных образцов до 10 см

3
, к мезоуровню – агрегатный и частично 

горизонтный масштабные уровни при объеме образца до 100–

300 см
3
 (по Holthusen et al., 2012a). 

Для изучения показателей механического поведения почвы 
в разных масштабах существует ряд различных подходов, имею-

щих долгую историю применения (напр., методики ГОСТов) 

(ГОСТ 12248.1-2020, 2020; ГОСТ 12248.3-2020, 2020; ГОСТ 
12248.4-2020, 2020), но в настоящее время появляются методы, 

только раскрывающие свои возможности в вопросах изучения 

почвы как объекта. Одним из таких методов является цифровая 
реометрия, изучающая устойчивость микроструктуры почвы и 

позволяющая получить обширный ряд количественных прочност-

ных и деформационных показателей. 

РЕОМЕТРИЯ В РЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ПОЧВ 

Реология как научная дисциплина представляет собой 

направление на пересечении физики и физической химии и изуча-
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ет процессы деформации и течения материалов (Mezger, 2014).  

Реологические исследования почв берут свое начало в рео-

логических исследованиях грунтов, при этом вместе они являются 
частью большого научного направления – механики почв и грун-

тов (Вялов, 1978). Основные концепции и законы (уравнения, мо-

дели, представления), охватывающие реологическое поведение 

почв и грунтов, описаны в ряде фундаментальных отечественных 
и зарубежных работ (Манучаров и др., 2013; Keedweel, 1984; 

Mezger, 2014; Mitchell, Soga, 2005; Suklje, 1969; Tanner, 2000; 

Terzaghi et al., 1996; Vyalov, 1984).  
Исследованиями реологического поведения и механики 

мерзлых и глинистых грунтов в СССР занимались Цытович (Цы-

тович, 1940), Вялов (Вялов, 1978), Воларович (Воларович, Лазов-

ская, 1966); Маслов (Маслов, 1968), Месчян (Месчян, 1974), Ре-
биндер (Ребиндер, 1979), Осипов (Осипов и др., 1989) и другие.  

Развитие направления исследований реологического пове-

дения почв в отечественной науке началось благодаря работам 
Абруковой Л.П., Абруковой В.В., Манучарова А.С. и других. В 

этих работах исследовались реологические кривые почв, описы-

вался вид структурных связей между почвенными частицами (Аб-
рукова, 1970; Манучаров, 1983; Манучаров, Абрукова, 1983) с 

применением вискозиметров Воларовича и Реотеста-2, а также 

конического пластометра Ребиндера (Клюева, 2019). Проявление 

таких явлений как тиксотропия (Абрукова, 1970; Абрукова, Ману-
чаров, 1986), реопексия (Абрукова, 1976; Абрукова, Манучаров, 

1985), дилатансия (Абрукова, 1980) в различных типах почв об-

суждалось в ряде исследований. 

Современные представления о реометрическом подходе как о 

технической базе реологических исследований 

В настоящее время для определения реологических свойств 
грунтов и почв: упругости, пластичности, вязкости, текучести, 

прочности – используются две группы приборов: вискозиметры и 

реометры (Mezger, 2014). Вискозиметры (современные и более 

старые модели, как, например, РВ-8) представляют собой приборы 
для определения вязкости и текучести жидкообразных тел, имеют 
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более простую конструкцию и низкую стоимость по сравнению с 

реометрами. Реометры являются более современными приборами, 

их функционал включает функционал вискозиметров и дополнен 
возможностью изучения деформационных характеристик твердых 

тел (т. е. реометр является вискозиметром, но не наоборот). По-

мимо вышеперечисленных фактов, реометры имеют возможность 

регуляции нормальной силы и температуры при проведении ис-
пытаний. 

Согласно определению, реометрия в широком значении – 

это изучение реологических параметров веществ и материалов и 
получение количественных данных в рамках реологических ис-

следований (Mezger, 2014). В настоящий момент в термин “рео-

метрия” в научных статьях и практических руководствах вклады-

вается более узкое значение: использование определенных изме-
рительных систем, инструментов и методов испытаний, то есть 

подразумевается применение именно ротационных и колебатель-

ных цифровых реометров как самостоятельного методического 
подхода с отделением его от вискозиметрии – подхода, использу-

ющего вискозиметры. Для определения вязких свойств материа-

лов проводятся ротационные испытания (rotational tests), для 
оценки вязкоупругих свойств – испытания на ползучесть (creep 

tests), испытания на релаксацию (relaxation tests) и колебательные 

(осцилляционные) испытания (oscillatory tests) (Mezger, 2014; 

Шрамм, 2003). Технический прогресс и конкуренция на рынке 
промышленного и лабораторного оборудования привели к появ-

лению широкого ряда цифровых высокоточных реометров разных 

производителей (напр., фирм Anton Paar (Австрия), Thermo Fisher 
Scientific (Германия), Brookfield Ametek (США) и т. д.). Суще-

ствующие в настоящий момент реометры продолжают увеличи-

вать точность, масштаб и объем планируемых исследований бла-
годаря постоянному улучшению своих технических характеристик 

и возможности дополнительной комплектации специальными ак-

сессуарами и функциями (напр., динамический механический ана-

лиз, реология растяжения, реооптика и т. д.), что приводит к появ-
лению поколений (линеек) приборов, адаптированных под задачи 

различного уровня сложности (напр., https://www.anton-

paar.com/corp-en/products/details/rheometer-mcr-102-302-

https://www.anton-paar.com/corp-en/products/details/rheometer-mcr-102-302-502/?sku=241353
https://www.anton-paar.com/corp-en/products/details/rheometer-mcr-102-302-502/?sku=241353
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502/?sku=241353).   

Развитие реометрии в почвенных исследованиях 

Базовыми областями применения реометрии являются хи-
мическая и нефтехимическая, пищевая промышленности, а также 

промышленность строительных материалов (Mezger, 2014).  

Широкое применение современной реометрической техники 

для изучения почв было начато в начале 2000-х годов с исследова-
тельской работы Ghezzehei и Or (Ghezzehei, Or, 2001). В данном 

исследовании изучалось реологическое поведение почв и глин с 

использованием ротационного реометра с измерительной систе-
мой параллельных пластин при постоянной и осцилляционной 

нагрузке, имитирующей деформации в почве, вызываемые капил-

лярными силами, нагрузкой вышележащих почвенных горизонтов 

или проходом сельскохозяйственной техники, соответственно. 
Отметим, что блок исследований в области почвенной рео-

метрии был изначально связан с изучением реологического пове-

дения отдельных типов почв (напр., Хайдапова и др., 2016; Холо-
пов и др., 2018; Markgraf et al., 2006; Pertile et al., 2016). В послед-

ние годы направление расширилось и продолжает развиваться 

благодаря методическим работам, а также комплексным или со-
пряженным с другими подходами и методами исследованиям 

(Horn et al., 2019; Hosseinpour-Ashenaabad et al., 2022). Выделяют-

ся научные группы исследователей Германии, Бразилии и России, 

работающие в области почвенной реометрии. 
Основные теоретические положения реологических иссле-

дований почв с использованием реометрического подхода были 

подробно описаны в ряде работ (Baumgarten, Horn, 2013; Markgraf 
et al., 2006). Более детальный обзор методических особенностей 

реометрии представлен в следующих главах данной статьи.  

МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РЕОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА 

В ПОЧВЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

Показатели механической устойчивости почвенной 

структуры 

 

https://www.anton-paar.com/corp-en/products/details/rheometer-mcr-102-302-502/?sku=241353


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 121 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 121 

 288 

Общие положения 

Теоретические положения реометрии базируются на физи-

ческих законах. Введем в кратком виде некоторые понятия и 
определения. Деформация – это изменение относительного поло-

жения частиц тела, связанное с их перемещением, но без разрыва 

сплошности. Деформация называется упругой (обратимой: elastic, 

reversible), если она исчезает при удалении вызывающей ее 
нагрузки, и пластической (необратимой: plastic, irreversible), если 

после снятия нагрузки, она не исчезает. При постоянной нагрузке 

идеально упругое тело деформируется немедленно и остается де-
формированным до тех пор, пока прилагается нагрузка. После ее 

снятия возникшая ранее деформация сразу и полностью исчезает, 

т. е. после цикла нагрузки идеально упругий материал полностью 

возвращается в исходное состояние. Упругость как свойство со-
храняется у реальных тел до определенного момента или предела 

нагрузки – предела упругости. После его достижения в теле начи-

нают проявляться остаточные или пластические изменения формы 
(деформации), которые не исчезают с течением времени при уда-

лении нагрузки. Если после области упругого поведения реальное 

тело разрушается, то считается, что тело обладает хрупким разру-
шением, если же тело проявляет признаки текучести, то в данном 

случае можно говорить о пластическом разрушении. Пластиче-

скими телами называются тела с выраженными остаточными де-

формациями или пластичностью (Теория и методы физики почв, 
2007; Шрамм, 2003; Das, 2008; Mezger, 2014).  

 

Методы в реометрическом подходе 
Одними из самых распространенных методов для оценки 

микромеханического поведения почв в реометрическом подходе 

на настоящий момент являются осцилляционный тест амплитуд-
ной развертки (amplitude sweep tests) (Horn et al., 2019) и испыта-

ния на тиксотропию (resilience (thixotropy) tests) (Batistão et al., 

2020).  

1. Осцилляционная амплитудная развертка (oscillatory ampli-
tude sweep test–AST). 
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Данный метод предполагает внешнюю нагрузку в виде ос-

цилляционного сдвига на почвенный образец, находящийся между 

параллельными плато (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение осцилляционного амплитудного 

теста: верхнее и нижнее плато обозначены серым, почва – коричневым 

цветом. Верхнее плато движется с увеличивающейся амплитудой 

колебаний А в осцилляционном режиме (попеременно в левую и правую 
стороны, +1 и –1 и т. д. – равные положительные и отрицательные 

амплитуды), вызывая соответствующие отклонения ±s образца с углом 

отклонения ±φ в зазоре h (по Mezger, 2014; Pértile et al., 2018). 

Fig. 1. Scheme of the oscillatory amplitude sweep test: the upper and lower 

plates are indicated in gray, the soil is indicated in brown. The upper plate is 

rotated with an increasing oscillatory amplitude A (alternately to the left and 

right sides, +1 and –1, etc. are equal positive and negative amplitudes), 

causing corresponding deflection distances ±s of the sample with a deflection 

angles ±φ in the gap h (adapted from Mezger, 2014; Pértile et al., 2018). 
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Необходимо отметить, что точное определение реологиче-

ских параметров возможно только при определенных условиях 

сдвига: однородной деформации образца и наличия сцепления его 
поверхностей с нижним и верхним плато без эффектов “проскаль-

зывания”. Поэтому очень важны пробоподготовка образца и тща-

тельный подбор измерительный системы для определенного объ-

екта исследования. В случае почвенных образцов первое касается 
соблюдения аккуратности при просеивании и (или) растирании, то 

есть гомогенизации образца, а также при подготовке насыпного 

образца с задаваемой плотностью, а второе – применения шерохо-
ватой измерительной системы с засечками (рис. 1) (Клюева, 2019; 

Клюева, Хайдапова, 2020; Mezger, 2014). 

На рисунке 1 показан принцип AST метода. Верхнее плато 

работает в осцилляционном режиме испытания, что приводит к 
увеличивающемуся положительному и отрицательному отклоне-

нию почвенного образца относительно положения в нулевой мо-

мент времени в зазоре между верхним и нижним плато реометра. 
Поведение идеально упругих тел (или поведение тел в области 

упругих деформаций) при деформации сдвига традиционно объ-

ясняется законом Гука: деформация (угол сдвига) пропорциональ-
на касательному напряжению, приложенному к телу:  

τ(t) = G
* 
* γ(t), 

где γ – деформация сдвига, G
*
 – комплексный модуль сдвига при 

осцилляционном сдвиге, τ – напряжение сдвига.  
Закон Ньютона характеризует поведение идеально вязких 

тел: касательное напряжение, возникающее между соседними сло-

ями при течении жидкости пропорционально поперечному гради-
енту скорости (скорости сдвига): 

τ(t) = η
* 
* γ

•
 (t), 

где γ
•
 – скорость деформации сдвига (dv/dh), η

*
 – комплексная ди-

намическая вязкость, τ – напряжение сдвига.  

Описанные выше модели поведения относятся к поведению 

идеальных тел. Почва как природный объект обладает признаками 

как упругого, так и вязкого поведения, характеризуемого в общем 
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как вязкоупругое. Моделями, описывающими подобное поведе-

ние, являются, в частности, модели Максвелла и Кельвина–Войта.  

Одним из широко распространенных протоколов AST теста 
является режим с установленными значениями деформации сдвига 

γ (controlled shear deformation). В данном случае напряжение сдви-

га  и комплексный модуль сдвига G
*
 – это расчетные показатели 

первой очереди, вычисляемые из значений угла сдвига  и крутя-
щего момента.  

Поскольку для идеально упругих тел комплексный модуль 

сдвига G
*
 = τ(t)/γ(t) является постоянной величиной, кривая 

напряжения сдвига τ(t) всегда находится “в фазе” с кривой дефор-

мации γ(t), т. е. обе синусоидальные кривые регистрируются рео-

метром без задержки между заданным значением и реальным от-
кликом образца в виде синусоид. Эти кривые переходят через ну-

левые значения в одинаковые моменты времени (между данными 

кривыми нет фазового сдвига (δ = 0°)). При этом вид кривой – си-

нусоида или косинусоида – для кривых напряжения сдвига, де-
формации и скорости деформации связан с особенностями движе-

ния верхнего плато и отклика образца в осцилляционном режиме 

(Mezger, 2014). 
Для идеально вязких тел комплексная вязкость η

*
=τ(t)/γ

•
(t) 

является константой, и кривая напряжения сдвига τ(t) всегда нахо-

дится “в фазе” с кривой скорости деформации γ
•
(t), эти косинусо-

идальные кривые регистрируются реометром без задержки между 

заданными и реальными значениями. Для идеально вязкого пове-

дения характерна задержка между косинусоидальной кривой 

напряжения сдвига τ и синусоидальной кривой деформации γ при 
угле фазового сдвига δ = 90°. 

Рисунок 2 отображает результирующую синусоидальную 

кривую поведения (напряжение сдвига τ(t)) реального вязкоупру-

гого тела τ(t) = τA ⋅ sin(ωt + δ), где ω – угловая частота. В данном 

случае фазовый угол сдвига δ описывается значениями от 0 до 90° 

(рис. 2) (детали метода можно найти в Клюева, 2019; Хайдапова и 

др., 2016; Baumgarten, Horn, 2013; Markgraf et al., 2006; Mezger, 
2014). 
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Рис. 2. Схематическое изображение поведения различных тел в 

осцилляционном амплитудном тесте (по Mezger, 2014; Pértile et al., 2018). 

Вязкоупругое тело (почва): угол сдвига 1 между задаваемой кривой  

(черный цвет) и результирующей кривой 1 (коричневый цвет) равен  

0°< 1 < 90°; идеально упругое тело (модель): регистрируемая кривая 2 

(голубой цвет), угол сдвига 2 = 0°. 
Fig. 2. Scheme of the behavior of various bodies in the oscillatory amplitude 

sweep test (adapted from Mezger, 2014; Pértile et al., 2018). Viscoelastic 

body (soil): the shift angle 1 between the given curve  (black color) and the 

resulting curve 1 (brown color) is 0°< 1 < 90°; ideally elastic body (model): 

resulting curve 2 (light blue color), shift angle 2 = 0°. 

Следует подробно рассмотреть физическое значение моду-

лей накопления G` и потерь G``, являющихся расчетными показа-

телями второй очереди при расшифровке реометрических данных.  
Упругий компонент вязкоупругого поведения характеризу-

ется значениями модуля накопления G`. Данная составляющая 

представляет собой энергию, сохраненную в объекте во время ос-

цилляционного теста, которая после прекращения нагрузки слу-
жит для восстановления почвенной структуры. 

Аналогичным образом вязкий компонент вязкоупругого по-

ведения реальных тел характеризуется значениями модуля потерь 
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G``. Он представляет собой рассеянную (перешедшую в тепло), то 

есть потерянную на процессы перестроения элементов структуры 

энергию деформации. Благодаря рассеянию части энергии дефор-
мации происходит сдвиг в структуре почвенного образца. 

 

 
Рис. 3. Графическое представление комплексного модуля сдвига G* и его 

составляющих: модулей накопления G` и потерь G`` (по Mezger, 2014). 

Fig. 3. Vector diagram of the complex shear modulus G*, storage modulus G` 

and loss modulus G`` (according to Mezger, 2014). 

На рисунке 3 представлено геометрическое соотношение 

компонентов вязкоупругого поведения: упругого компонента как 

модуля накопления G` (G` = G
*
 ⋅ cosδ = (τ/γ) ⋅ cosδ) и модуля по-

терь G`` как вязкого компонента (G`` =G
*
 ⋅ sinδ = (τ/γ) ⋅ sinδ).  

Также иногда модуль накопления G` называют реальной ча-

стью, а модуль потерь – мнимой частью комплексного модуля 

сдвига G
*
. 

Стоит отметить, что во избежание путаницы в употреблении 

терминов, вернее использовать понятия “модули накопления и 

потерь”, а не “модули упругости и вязкости”, так как обе величи-

ны G` и G`` представляют собой части комплексного модуля сдви-
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га G
* 

(модуля упругости второго рода)
 
(Клюева, 2019; Mezger, 

2014).   

Поведение почвенной микроструктуры в осцилляционном 
амплитудном тесте делится на несколько фаз. На рисунке 4 пред-

ставлены кривые модулей накопления и потерь, напряжения сдви-

га и характеризующие их области показатели. В графическом 

представлении результатов оси Х и У приводятся в логарифмиче-
ском формате, по причине того, что данный способ дает возмож-

ность детально анализировать области кривых с небольшими зна-

чениями деформации .  

 
Рис. 4. Типичное представление результатов осцилляционного 
амплитудного теста для почвы: кривые модулей накопления G` и потерь 

G``, напряжения сдвига , коэффициента потерь tan и интегральная зона 
Z (оси х и у представлены в логарифмических шкалах), (по материалам 

Клюева, Хайдапова, 2020; Markgraf et al., 2006; Mezger, 2014). 

Fig. 4. Results of the oscillatory amplitude test of the soil: curves of storage 

modulus G` and loss modulus G``, shear stress , loss factor tan, and Integral 
Z (x and y axes are in logarithmic scales) (according to Klyueva, Khaidapova, 

2020; Markgraf et al., 2006; Mezger, 2014). 
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Область 1 (рис. 4) – диапазон линейной вязкоупругости или 

зона упругих деформаций (linear viscoelastic range, LVE-range) – 

это область деформаций образца с практически параллельным хо-
дом кривых модулей накопления G` и потерь G``, ограничиваемая 

точкой текучести γL (yield point). Модуль накопления в данном 

диапазоне значительно больше модуля потерь. В пределах диапа-

зона деформаций, не превышающих линейной вязкоупругости, 
электростатические силы между почвенными частицами служат 

движущей силой для их возвращения в начальное положение по-

сле снятия нагрузки, поэтому структура почвы не нарушается 
(Клюева, 2019; Клюева, Хайдапова, 2020; Holthusen et al., 2019; 

Mezger, 2014). 

Диапазон линейной вязкоупругости может быть описан не-

сколькими показателями: координатами точки текучести (значе-
нием деформации γL и модуля накопления G`L) и напряжением 

сдвига L на кривой напряжения сдвига, соответствующим точке 
текучести. Другими словами, описанные выше показатели харак-

теризуют расстояние обратимого о смещения частиц в объеме 
почвы в измерении, величину упругости (жесткости) контактов 

между почвенными частицами и меру поведения образца (сдвиго-

вую устойчивость) при упругих деформациях, соответственно. 

Область 2 (yield/flow transition range) – это диапазон пла-
стических (необратимых) деформаций от точки текучести до пе-

ресечения модулей накопления и потерь в точке Crossover (flow 

point). В данной области почвенная структура накапливает пла-
стические деформации, но еще не наблюдается окончательного 

разрушения связей между почвенными частицами. Поведение 

почвы можно охарактеризовать как вязкоупругое в области 2.  

Отдельно отметим разницу в характеризующих кривую мо-
дуля накопления G` точках yield point (максимальная величина 

упругой деформации) и flow point (Crossover): эти термины соот-

ветствуют понятиям “точка (предел) текучести” и “точка (вязкого) 
течения” в русском языке. 

Область 3 (range of microstructural breakdown) – это об-

ласть “вязкого течения” (вязкого поведения) при деформациях, 
превышающих таковые в точке Crossover (пересечения модулей 

накопления и потерь). В данной области практически полностью 
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разрушены структурные связи между частицами, ориентация ча-

стиц внутри системы завершена. 

Количественно протяженность области пластических де-
формаций и вязкого течения описываются координатами точки 

Crossover (значением деформации γF и модулей накопления и по-

терь G`G``F), также напряжением сдвига F кривой напряжения 
сдвига, соответствующего точке начала вязкого течения. Данные 

параметры характеризуют суммарный интервал упругих и пласти-
ческих деформаций, меру упругого и вязкого поведения и сдвиго-

вую устойчивость почвы в точке начала вязкого течения, соответ-

ственно (Клюева, 2019; Клюева, Хайдапова, 2020; Mezger, 2014). 

Коэффициент потерь (затухания) рассчитывается как от-
ношение потерянной и запасенной энергии деформации:  

tanδ = G``/G`. Он показывает соотношение вязкой и упругой ча-

стей вязкоупругого деформационного поведения. В точке пересе-
чения кривых модулей накопления и потерь вязкая и упругая со-

ставляющая вязкоупругого поведения становятся количественно 

равными, т. е. G` = G``, при этом tanδ = 1 или δ = 45°. 
Интегральная зона (Integral Z) характеризует совокупно 

диапазон линейной вязкоупругости и область пластических де-

формаций и физически представляет собой площадь фигуры над 

кривой tanδ, ограничиваемую сверху прямой tanδ = 1 (рис. 4).  
Значения величины напряжения сдвига в характерных точ-

ках его кривой F, L, max (рис. 4) описывают поведение структуры 
под действием осцилляционного сдвига. Хрупкость – способность 

структуры разрушаться без проявления значимого количества 

пластических или остаточных деформаций, т. е. это свойство об-
ратно пластичности. В рамках осцилляционного теста полуколи-

чественно оценить проявление хрупкости и пластичности возмож-

но с помощью отношения значений напряжений сдвига, соответ-
ствующих точкам Crossover и концу диапазона упругой деформа-

ции (LVE-range), т. е. F/L (также в литературе: flow transition index 
или показатель перехода). Чем ближе значение данного показате-

ля к единице, тем больше проявление хрупкого поведения струк-

туры почв под действием внешней осцилляционной нагрузки 

(Клюева, Хайдапова, 2020; Mezger, 2014). Ход кривой  описывает 
поведение образца при сдвиге: хрупкое разрушение отмечается 
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при наличии выраженного максимума значений напряжения сдви-

га (с возможным частичным или полным восстановлением струк-

туры после) либо пластическое разрушение при выходе значений 
кривой на плато (Holthusen et al., 2017). 

Важной точкой кривой напряжения сдвига является макси-

мальное напряжение сдвига max, соответствующее максимальной 
сдвиговой устойчивости (прочности) микроструктуры почвы.  

2. Осцилляционный тест с контролируемой деформацией 
(oscillatory test with controlled strain) для изучения тиксотропных 

свойств почв. 

Тиксотропное поведение почвенной структуры означает 

снижение ее прочности во время сдвиговой нагрузки и более или 
менее быстрое, но полное или частичное структурное восстанов-

ление в последующий период (rest period). При этом цикл наруше-

ния и восстановления структуры (оцениваемый значениями вязко-
сти, модуля накопления, напряжения сдвига) является обратимым 

процессом.  

Деформационное поведение почвенной структуры может 
считаться тиксотропным только при обязательном изучении пол-

ного цикла поведения: и уменьшения, и последующего восстанов-

ления прочности (нарушения и восстановления структуры), а так-

же задании постоянной сдвиговой деформации в каждом из ин-
тервалов испытаний (Mezger, 2014).  

Для подобных измерений и оценки потенциальной восста-

навливаемости почвенной микроструктуры в дизайне эксперимен-
та задаются три интервала (рис. 5): 

Контрольный интервал 1. Эта область t0–t1 является диапа-

зоном низких значений сдвига или деформации. Задачей установ-

ления данного интервала в эксперименте является достижение по-
стоянного значения базового реологического параметра как неко-

торого референсного значения. Данное значение будет использо-

ваться для сравнения со значениями реологического параметра, 
полученными в Интервале 3 измерений, описывающего степень 

восстановления структуры. Деформация в данном интервале зада-

ется меньше значения деформации, ограничивающего диапазон 
линейной вязкоупругости LVE-range, определяемого в осцилляци-

онном методе амплитудной развертки AST (γ0 < γL). 
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Рис. 5. Схематичное изображение эксперимента по изучению 
тиксотропных свойств почвы: задаваемые условия с тремя интервалами 

деформации сдвига  (фиолетовая кривая); результаты теста на примере 
модуля накопления G` для оценки восстановления структуры (%) 

образца (красный цвет) (по Mezger, 2014; Batistão et al., 2020). 

Fig. 5. Scheme of an experiment to study the soil thixotropic properties: preset 

three intervals of shear deformation  (purple curve); test results by the 
example of the storage modulus G` to estimate the recovery (%) of the sample 

structure (red color) (adapted from Mezger, 2014; Batistão et al., 2020). 

Интервал 2 – высокие значения сдвига или деформации об-

разца. Данный интервал, охватывающий область поведения t1–t2, 
используется для моделирования интенсивных воздействий на 

почвенный образец и нарушения его структуры. Задаваемая де-

формация сдвига здесь должна соответствовать значению: γ0 < γ1. 

При этом степень восстановления структуры почвенного образца 

будет уменьшаться в ряду γ1 = max > γ1 = F (деформация при не-
полном разрушении структурных связей, т. е. ниже или равная 

предельному значению сдвиговой устойчивости микроструктуры 
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к осцилляционному воздействию в первом случае и напряжение 

сдвига в точке Crossover – во втором). 

Интервал 3 – восстановление почвенной структуры в диапа-
зоне условий t2–t3. В данном интервале повторно задаются условия 

Интервала 1, т. е. деформация Интервала 1 (γ2 = γ0). 

Показателем, оценивающим восстановление микрострукту-

ры почвы, является индекс восстановления R (%) или отношение 
модуля накопления в каждом временном промежутке Интервала 3 

к среднему значению модуля накопления в интервале 1: 

R(%) =
 𝐺`𝑡2+𝑖

1

𝑛
∑ 𝐺`𝑖

𝑡1
𝑖=1

∗ 100, 

где G` – модуль накопления (Па), t1–t2 – длительность диапазона 

высокой деформации (Batistão et al., 2020; Mezger, 2014). 

Реометрические показатели и традиционные  

физико-механические параметры почвы 

Под пластичностью грунта и почвы понимается способность 
деформироваться без разрыва своей сплошности и сохранять при-

обретенную форму после удаления внешней нагрузки, т. е. спо-

собность проявлять в основном остаточные (пластические) де-

формации (Сергеев и др., 1971; Трофимов и др., 2005). Пластич-
ность как свойство проявляется в почве в определенном диапазоне 

содержания влаги: между влажностями, соответствующими пере-

ходу из полутвердой консистенции в пластичную (нижний предел 
пластичности (plastic limit, PP)) и из пластичной в текучую 

(верхний предел пластичности или предел текучести (liquid limit, 

LL)).  
Широко используемые методы определения пределов пла-

стичности и текучести (пределов Аттерберга) (ГОСТ 5180-2015; 

ISO 17892-12:2018) относятся к косвенным методам характери-

стики пластичности почв, то есть они позволяют получить только 
диапазон влажности, в котором почва проявляет пластичность.  

Прямые же методы изучения пластичности напрямую оце-

нивают наличие и величину пластических деформаций, присущих 
почве в различных условиях эксперимента (Сергеев и др., 1971). К 

последним методам, в частности, относятся и реометрические ме-
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тоды, применяющиеся при условии поддержания постоянной 

влажности почвенных образцов во время теста. Реометрический 

метод осцилляционной амплитудной развертки, к примеру, позво-
ляет количественно оценить изменение области пластических де-

формаций (деформации γL (диапазон LVE-range) и γF (точка Cross-

over) – выше) для разных внешних нагрузок, но одинаковой влаж-

ности нескольких групп сравниваемых почвенных образцов.  
Подытоживая, можно сказать, что пределы пластичности и 

текучести по Аттербергу и реометрические показатели диапазона 

линейного вязкоупругого поведения LVE-range и точки вязкого 
течения (Crossover) характеризуют изменение механического по-

ведения почвы при разных условиях: ее влажности в первом слу-

чае и увеличивающейся внешней нагрузки (нормальной силы и 

сдвига) во втором случае, соответственно. В работе Pértile с соавт. 
(Pértile et al., 2016) была предпринята попытка исследования пла-

стичности почв как с помощью косвенных, так и прямых методов 

исследований: корреляционного анализа взаимосвязи между пре-
делами текучести, пластичности и индексом пластичности и рео-

метрическими показателями в осцилляционной амплитудной раз-

вертке.  

Подготовка почвенных образцов для реометрических  

исследований 

В рамках данной статьи для более полной характеристики 

реометрического направления в почвенных исследованиях от-
дельное внимание стоит уделить также методической стороне 

подхода: вопросам подготовки образцов и техническим деталям 

протокола исследования, так как они оказывают большое влияние 
на адекватность получаемых данных и возможность их последу-

ющей интерпретации, сравнения и использования (Holthusen et al., 

2019; Horn et al., 2019; Markgraf, Horn, Peth, 2006; Mezger, 2014). 
Кратко опишем основные пункты: параметры почвенного образца 

(вид структурных связей и влажность) и задаваемые прибором па-

раметры (внешняя нагрузка и температура).  

Вид структурных связей. Различные типы почвенных об-
разцов могут быть использованы в реометрических исследовани-
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ях: образцы с нарушенной (просеянные) и с естественной структу-

рой (монолиты) (Хитров, Хайдапова, 2019; Holthusen et al., 2019). 

При исследовании почвы с нарушенной структурой (т. е. почвен-
ных суспензий или паст) в дизайне эксперимента большинства 

работ применяется растирание резиновым пестиком и использу-

ются сита ≤2 мм для просеивания (напр., <0.25 мм – Хайдапова и 

др., 2016; <0.5 мм – Holthusen et al., 2020a; <1 мм – Клюева, Хай-
дапова, 2017; <2 мм – Holthusen et al., 2020b). Преимуществом та-

кого подхода является относительная простота манипуляций при 

подготовке почвы для анализа. Однако недостатком данного спо-
соба подготовки можно назвать необходимость ручного задания 

плотности образца в специальном кольце или цилиндре перед его 

насыщением (напр., Pertile et al., 2018). В этом случае при интер-

претации получаемых величин реологических показателей речь 
идет о приблизительной оценке реологического поведения поч-

венного горизонта в пределах исследуемого объема почвенного 

образца относительно измерительного плато реометра. При анали-
зе почвенного образца с естественной структурой получаемые ре-

зультаты более приближены к реальному поведению почвы в по-

левых условиях. Однако отбор монолитного образца, равномер-
ность и время насыщения, а также аккуратность при вырезании 

итогового образца под размеры измерительного плато реометра 

могут вызывать сложности на различных этапах эксперимента 

(Клюева, 2019). 
Влажность образца. Во многих исследовательских работах 

показано, что влажность почвы играет первостепенную роль в из-

менении ее реологического поведения (Czibulya et al., 2010; Das, 
2013; Encyclopedia of agrophysics, 2011; Ghezzehei, Or, 2001; 

Markgraf et al., 2006). Итоговая влажность (потенциал почвенной 

влаги) образцов определяются задачами исследования и обеспечи-
ваются использованием тензиостатических установок (Pertile et al., 

2016) или капиллярным насыщением дистиллированной водой в 

течение 24, 48 часов и т. д. (Холопов и др., 2018).  

Температура. Исследования реологических параметров 
почвенных образцов ведутся при постоянных температурах (20

 
°С 

согласно протоколу по Markgraf et al., 2006), поддержание кото-

рых обеспечивается работой элементов Пельтье реометра.   
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Внешняя нагрузка во время теста. Нормальная сила Fn воз-

действия верхнего плато реометра на почвенный образец во время 

его сжатия для достижения зазора h (толщины) напрямую влияет 
на значения реологических показателей: при увеличении нор-

мальной силы и соответствующего ей сжимающего давления σN 

наблюдается (не)линейное увеличение значений диапазона линей-

ной вязкоупругости LVE-range (модуля накопления G`L и дефор-

мации γL), максимального напряжения сдвига max и интегральной 
зоны Iz (Holthusen et al., 2017; Holthusen et al., 2019; Holthusen et 

al., 2020). В исследованиях было показано, что оптимальной силой 

воздействия верхнего плато на почвенный образец являются зна-

чения 10–12 Н при диаметре плато 25 мм (Markgraf et al., 2012; 
Markgraf et al., 2006; Pértile et al., 2016).  

СОВРЕМЕННЫЕ РЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПОЧВ: АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ВОЗМОЖНОСТИ 

ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Почвенная реометрия как направление, изучающее устойчи-

вость почвенной микроструктуры, начало развиваться в России и 
за рубежом с выходом поисковой работы Ghezzehei и Or 

(Ghezzehei, Or, 2001), посвященной изучению реологического по-

ведения ряда глин и почв. По прошествии более чем двух десяти-
летий можно выделить несколько направлений актуальных рео-

метрических исследований. 

Первое направление связано с изучением роли различных 

агрегирующих и диспергирующих факторов (например, веще-
ственного состава: содержания органического и неорганического 

углерода, солей и т. д., минералогического и гранулометрического 

состава) в изменении устойчивости микроструктуры почв. Далее 
кратко приведем некоторые выявленные в исследованиях приме-

ры влияния указанных факторов. Так, было показано значительное 

влияние содержания органического и неорганического углерода 
на увеличение областей упругих и необратимых деформаций, мак-

симального напряжения сдвига (Хайдапова и др., 2016; Markgraf et 

al., 2012; Batistao et al., 2020). При этом отмечается, что содержа-

ние органического вещества является одним из главных химиче-
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ских свойств почв, влияющих на устойчивость их структуры 

(Markgraf et al., 2012). Однако в частных случаях, например, в 

почвах с большим содержанием соединений алюминия и железа 
(оксисолях) гидроксиды железа и алюминия могут оказывать 

большее влияние на увеличение устойчивости почвенной структу-

ры, чем органическое вещество (Markgraf, Horn, 2007). Кальций и 

натрий в составе почвенного поглощающего комплекса имеют 
агрегирующий и диспергирующий эффект, соответственно, что 

было показано на примере увеличения и снижения значений де-

формации диапазона упругого поведения (Markgraf et al., 2006; 
Markgraf, Horn, 2006). В нескольких работах показано, что такие 

факторы, как преобладание илистой фракции, по сравнению с пы-

леватой (<0.002 и 0.002–0.05 мм, соответственно), в составе гра-

нулометрических фракций почвы, а также значимое содержание 
смектита в минералогическом составе, приводят к увеличению 

диапазонов упругого и пластичного поведения (Holthusen et al., 

2017; Markgraf, Horn, 2006; Markgraf et al., 2006). 
Изучение роли биологического фактора в устойчивости 

почв выделяется как отдельное, на настоящий момент небольшое, 

направление исследований с применением реометрии. Так, экссу-
даты грибов и растений могут изменять вязкость почвенных сус-

пензий в модельных экспериментах, что приводит к изменению 

величин сцепления между почвенными частицами и агрегатами 

(Barré, Hallett, 2009; Naveed et al., 2017; Tarchitzky, Chen, 2002).  
Другим направлением исследований является изучение вли-

яния сельскохозяйственной деятельности человека на устойчи-

вость почвенной микроструктуры, например, при использовании 
удобрений и при разных типах землепользования. Так, в полевом 

опыте Ротамстедской станции были сравнены варианты с много-

летним внесением навоза и нитратных удобрений и выявлена 
большая устойчивость микроструктуры почвы в первом случае, 

что, по мнению авторов, связано с накоплением органического 

углерода (Markgraf et al., 2010). Применение же калийных удобре-

ний на почвах имеет неоднозначный эффект на изменение диапа-
зона линейной вязкоупругости и пластичного поведения, по ре-

зультатам реометрических исследований (Holthusen et al., 2012a,b), 

и зависит от физико-химических свойств и минералогического 
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состава отдельной почвы. Тип землепользования оказывает влия-

ние на параметры устойчивости почвенной структуры, но опосре-

дованно, через совокупность изменения сразу нескольких химиче-
ских и физических свойств почвы, например, плотности сложения, 

т. е. увеличения числа контактов между почвенными частицами, 

содержания органического вещества и т. д. В данном случае тре-

буется выявление взаимосвязанных факторов и большая деталь-
ность при интерпретации результатов (Baumgarten et al., 2013; 

Markgraf et al., 2012). 

Следующим отдельным направлением являются исследова-
тельские работы по изучению прочностных и деформационных 

характеристик отдельных специфичных почвенных объектов для 

характеристики их физико-механических свойств. Например, бы-

ли изучены тиксотропные почвы северо-востока России: выявле-
но, что ведущими факторами, оказывающими влияние на их рео-

логическое поведение, являются содержание органического угле-

рода и органо-минеральных веществ, а также илистой фракции. 
Указанная совокупность факторов проявляется в цементации поч-

венных частиц и формировании прочных межчастичных контак-

тов (Хайдапова и др., 2014, Холопов и др., 2018). В работе 
Baumgarten с соавт. (Baumgarten, Dörner, Horn, 2013) были иссле-

дованы андосоли (Andosols) северного Чили: комплексно изуча-

лось влияние минералогического состава и сельскохозяйственной 

нагрузки (выпаса скота) на сдвиговое поведение (кривая напряже-

ния сдвига ) и интегральную зону (Integral Z) почв. В качестве 
специфичных и редких объектов изучались почвы терра прета в 

Бразилии: их деформационные характеристики и тиксотропное 

поведение (Batistão et al., 2020). В исследовании антарктических 

почв (Batista et al., 2022) были воссозданы типичные условия цик-
лов промерзания и оттаивания для данных почв и получены пред-

варительные результаты влияния частоты промерзания на реоло-

гические параметры. 
Оригинальное исследование с применением реометрии было 

проведено на почвах Бразилии (Sobucki et al., 2022). В ходе него 

изучалась возможность использования реометрических показате-
лей в качестве количественных индикаторов проявления макро-

признака – связности структуры (сohesiveness), являющейся важ-
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ным диагностическим признаком, проявляющейся в полевых 

условиях и влияющей на возможность обработки почвы сельско-

хозяйственной техникой.  
Отдельное методическое направление исследований –

работы, изучающие влияние разных технических аспектов на ре-

зультаты реометрических исследований. Так, в ряде работ (Клюе-

ва, Хайдапова, 2017; Клюева, Хайдапова, 2020; Хитров, Хайдапо-
ва, 2019; Holthusen et al., 2012b; Holthusen et al., 2019) сравнива-

лось реологическое поведение почв с нарушенной и ненарушен-

ной структурой (пасты и микромонолитные образцы). На данный 
момент большинство исследовательских работ, использующих 

осцилляционный метод амплитудной развертки, проводится по 

протоколу, предложенному Markgraf с соавторами (Markgraf et al., 

2006). В работе Holthusen с соавт. (Holthusen et al., 2020b) впервые 
в рамках реометрического подхода изучалось влияние различных 

частот осцилляционных колебаний на изменение реологических 

параметров почв на примере оксисолей Бразилии по сравнению с 
типичной частотой протокола (0.5 Гц). В ряде работ (Holthusen et 

al., 2017; Holthusen et al., 2019; Holthusen et al., 2020) исследовано 

влияние силы воздействия верхнего плато (нормальной силы Fn), 
контролирующей степень предварительного сжатия почвы для 

достижения заданного зазора между плато (т. е. толщины образца, 

в большинстве работ равной 4 мм) и влекущей за собой изменение 

значений реологических показателей почвы (см. выше). 
Закономерным развитием описанных выше реометрических 

направлений и отдельных исследований из области, находящейся 

на экстенсивном этапе накопления новой информации и данных 
по различным почвенным объектам, является ее переход на интен-

сивный этап, т.е. поиск возможностей использования возможно-

стей данного подхода для решения различных задач. На данный 
момент среди таких практических направлений отчетливо выде-

ляются следующие: изучение структуры почв, процессов структу-

рообразования и комплексная оценка механических свойств почв. 

Например, впервые была предложена (Baumgarten, Horn, 
2013) классификация устойчивости почвенной микроструктуры, 

основанная на пяти численных классах значений комплексного 

показателя Integral Z, описывающего суммарно области упругих и 
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пластических деформаций в методе осцилляционной амплитудной 

развертки. 

Как было отмечено выше, реологические показатели, оцени-
ваемые в том числе с помощью реометрического подхода, зависят 

одновременно от широкого ряда факторов: физических и химиче-

ских свойств почв. В связи с этим в исследовательских работах 

последних лет начался поиск способов обобщающей оценки влия-
ния разных факторов на сдвиговые и деформационные показатели 

микроструктуры почвы. Так, на большом массиве реометрических 

данных был применен подход педотрансферных функций для ко-
личественной оценки устойчивости почвенной микроструктуры на 

примере показателя Integral Z (microstructural stiffness) при имею-

щемся блоке данных по содержанию органического и неорганиче-

ского углерода, железа, натрия, кальция и проч. для различных 
текстурных групп почв устья р. Эльбы (Stoppe, Horn, 2018).  

Однако слабой стороной описанных выше исследований ин-

тегральной зоны почв, не позволяющей полноценно применить 
предложенные авторами подходы, является тот факт, что в рабо-

тах анализировался массив данных ограниченного числа почв (на 

территории Великобритании, Испании, Германии, Чили).  
Другим направлением возможных практических приложе-

ний реометрических исследований является их использование при 

комплексной оценке механических свойств почв различными ме-

тодами и на нескольких структурных уровнях. Сама необходи-
мость такой многоуровневой оценки в будущих исследованиях 

механических свойств почв неоднократно была аргументирована 

рядом авторов (Ajayi, Horn, 2017; Ajayi, Holthusen, Horn, 2016; 
Horn et al., 2019). Так, на примере почвенных паст с различной 

влажностью впервые проведено сравнение реометрического мето-

да и метода сферического индентирования при оценке механиче-
ских свойств почв на микроуровне (Hosseinpour-Ashenaabad et al., 

2022).  

Стоит отдельно отметить предложенную  концепцию мно-

гоуровневой оценки деформационных и прочностных характери-
стик почв набором методов, охватывающих возможности изуче-

ния агрегации частиц и устойчивости структуры почв на услож-

няющихся уровнях организации (коллоидном – элементарных 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 121 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 121 

 307 

почвенных частиц – агрегатном) и соответствующий ряд количе-

ственных и качественных параметров (Baumgarten, Horn, 2013; 

Horn et al., 2019). В рамках данной концепции среди прочего была 

показана взаимосвязь максимальной сдвиговой устойчивости max, 

как прочности микроструктуры почвы, определенной реометриче-
ски, с показателем сжимаемости почвы С, полученным в методе 

циклических компрессионных нагрузок (т. е. микро- и мезоуро-

вень почвенной структуры, соответственно) (Holthusen et al., 
2012a).  

ДАЛЬНЕЙШЕЕ РАЗВИТИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

РЕОМЕТРИЧЕСКОГО ПОДХОДА 

Цифровая почвенная реометрия – это активно развивающее-
ся относительно новое направление, занимающее на данный мо-

мент небольшую долю в общем числе почвенных и агрофизиче-

ских исследований. Современные реометры позволяют с большой 
производительностью изучать широкий ряд количественных де-

формационных и прочностных показателей, описывающих микро-

уровень структуры почвы. В настоящее время реометрический 
подход планомерно переходит от этапа накопления информации 

при изучении реологических свойств почв к поиску возможностей 

использования получаемых данных для решения различных науч-

ных и практических задач.  
Основываясь на имеющихся исследовательских работах в 

рамках современных тенденций развития научных исследований 

можно выделить несколько очевидных направлений дальнейшего 
развития реометрического подхода в почвенных исследованиях 

(безусловно, предложенные авторами ниже направления не явля-

ются исчерпывающими). 

“Наполнение” подхода экспериментальными данными. 
Это направление, являющееся основой для развития всех осталь-

ных, может быть охарактеризовано несколькими пунктами. Во-

первых, вследствие небольшого абсолютного количества исследо-
вательских работ в области реометрии остается насущным вопрос 

получения экспериментальных данных для разных типов ранее 

неисследованных почв. Во-вторых, существующее многообразие 
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внешней нагрузки на почву антропогенного и естественного ха-

рактера делает необходимым воспроизведение данных условий в 

лабораторных экспериментах при исследовании их влияния на 
параметры структурной устойчивости почв. Технические возмож-

ности современного оборудования позволяют находить оптималь-

ные параметры реометрического эксперимента (напр., диапазоны 

воздействующей нормальной силы и частоты осцилляции, время 
воздействия и т. д.), моделирующие частные ситуации. В-третьих, 

актуальной задачей остается определение основных физических, 

химических и биологических факторов, влияющих на устойчи-
вость структуры разных почв в отдельных случаях, в том числе 

при сельскохозяйственном воздействии. 

Совместные исследования. Различные методы изучения 

почвенной структуры (компьютерная микротомография, сканиру-
ющая электронная микроскопия и т. д.) позволят совместно с рео-

метрией получить новые и (или) дополнительные количественные 

и качественные (в том числе визуальные) данные о связи формы, 
свойств поверхности почвенных частиц различной природы и по-

казателей порового пространства с прочностными параметрами 

микроструктуры почв. 

Комплексное изучение устойчивости почв на разных 

масштабных уровнях ее структурной организации. В настоя-

щий момент требуется больше экспериментальных данных и их 

аналитики для изучения связи между традиционными показателя-
ми прочности почв и грунтов (таких как предкомпрессионное 

напряжение, сцепление и т. д., характеризующих мезоуровень 

структуры) и новыми показателями (прочность микроструктуры 

почвы max, интегральная зона Integral Z и т. д., характеризующих 

микроуровень структуры). Если для первых зачастую имеются 
разработанные нормативные документы и классификации, то для 

вторых работа в этом направлении только начинается. Соответ-

ствующие указанным параметрам методы, безусловно, могут быть 
по отдельности использованы в исследовании механических 

свойств, однако совмещение нескольких подходов позволит более 

детально изучить деформации в почвах. 
Рассчитываем, что будущие реометрические исследования 

позволят внести существенный вклад в понимание отдельных ас-
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пектов механической устойчивости почв на микромасштабе как 

важной составляющей опорной функции почв, оценить роль хи-

мических, физических и биологических микропроцессов в мезо- и 
макропроцессах, лежащих в основе прочности почвенной струк-

туры, и стать реометрическому подходу полезным инструментом 

в экологическом мониторинге. 
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