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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Внедрение результатов научных исследований в народное хозяйство, по-
вышение эффективности и качества строительства, а также снижение его сто-
имости являются государственными задачами, поставленными перед строи-
телями XXV съездом КПСС. 

Использование полевых методов исследования строительных свойств грун-
тов для решения указанных задач приобретает в последние годы все более 
широкое распространение. Это объясняется тем, что полевые методы иссле-
дований дают возможность, во-первых, исследовать свойства таких грунтов, 
образцы которых практически невозможно отобрать для испытания в лабо-
ратории, и, во-вторых, более полно оценить строительные свойства грунтов, 
образцы которых испытаны в лаборатории. 

За время, прошедшее после выхода в свет второго издания этой кннгн, 
разработано новое оборудование, получены новые результаты исследований 
свойств грунтов различными полевыми методами (в сочетании с традицион-
ными), разработаны новые ГОСТы и а испытания грунтов штампами, статиче-
ским и динамическим зондированием, вращательным срезом и прессиомет-
рамн, проведены совещания и конференции, посвященные вопросам полевых 
исследований, а также утвержден рекомендательный Европейский стандарт 
на методы зондирования. Поэтому потребовались коренная переработка и 
дополнение второго издания книги. 

Изложенный в книге материал в значительной мере является результатом 
многолетней работы института Фундаментпроект по разработке и использо-
ванию полевых методов для оценки строительных свойств грунтов, а также 
по подготовке нормативных документов, выполнявшейся под руководством и 
при участии авторов. В разработке конструкций установок, методики прове-
дения исследований и оценки их результатов принимал участие большой кол-
лектив проектировщиков и изыскателей. 

Авторы весьма признательны канд. техн. наук Л. Г. Мариупольскому за 
ценные замечания, сделанные им при рецензировании рукописи, а также всем 
товарищам, принимавшим непосредственное участие в разработке и внедре-
нии полевых методов исследований в практику строительства. Авторы прино-
сят благодарность инженерам П. П. Дунаеву, В. И. Гвоздику, 3. А. Гапоненко 
н 3. К. Пярнпуу, чье творческое участие способствовало решению многих те-
оретических и практических вопросов. 

Введение, главы IV и VI написаны Ю. Г. Трофименковым; главы II, III 
и V — Л. Н. Воробковым; переработка главы I, ранее составленной А. И. 
Смнрницким, выполнена авторами совместно; глава VII написана авторами 
совместно с 3. К. Пярнпуу. Общее редактирование книги выполнено Ю. Г. 
Трофименковым. 



Введение 

Использование полевых методов исследования строительных свойств грун-
тов во многих случаях позволяет существенно снизить стоимость строитель-
ства. Большве непроизводительные расходы вызывают как строительство по 
проектам с излишним запасом прочности оснований сооружений, так и допол-
нительные работы по устранению недопустимых деформаций или даже аварий 
вследствие неправильной оценки свойств грунтов. 

Опыт показывает, что только комплексные исследования с помощью ла-
бораторных и полевых методов позволяют всесторонне оценить физико-меха-
нические свойства грунтов и обеспечить достоверную оценку инженерно-ге-
ологических условий строительной площадки. 

В течение длительного времени основным методом оценки строительных 
свойств грунтов были лабораторные исследования, техника которых непрерыв-
но совершенствовалась. Однако результаты лабораторных исследований не 
всегда правильно характеризуют строительные свойства грунтов. 

Например, в некоторых грунтах (рыхлых песках и глинистых грунтах те-
кучей и текучепластичной консистенций) невозможно отобрать образцы с не-
нарушенной структурой, а ведь правильная оценка этих грунтов особенно не-
обходима для успешного проектирования оснований сооружений. Кроме того, 
отбор образцов грунта для лабораторных исследований связан с бурением 
большого числа скважин, что удорожает строительство и удлиняет сроки изы-
скательских работ. 

В связи со сказанным в последние годы получили широкое распростране-
ние полевые методы исследования грунтов в условиях нх естественного зале-
гания. 

К полевым методам исследований авторы относят те испытания в полевых 
условиях, которые моделируют процессы, возникающие при нагружении ос-
нований или соответствующие предельным состояниям при работе оснований. 
Некоторые из ннх (такие, как испытания грунтов штампами для определения 
модуля деформации и испытания на сдвиг целнков грунта для определения 
параметров сопротивления сдвигу) известны уже давно. В последние годы 
получили распространение зондирование грунтов (динамическое и статичес-
кое), вращательный срез в скважинах и определение модуля деформации 
грунта с помощью пресснометрическнх испытаний. 

Такне специфические полевые методы исследования, как определение влаж-
ности и плотности грунта, основанные на использовании радиоактивных 
свойств элементов, а также геофизические в данной книге не рассматриваются. 

Основное внимание в книге уделено статическому зондированию как наи-
более распространенному в последнее время методу полевых исследований 
свойств грунтов. Первым научным прибором, примененным для оценки меха-
нической прочности грунта Луны, был грунтомер — пенетрометр [36]. Само-
записывающие пенетрометры использовались при полетах «Аполлона-15» и 
«Аполлона-16» на Луну [69]. Статическое зондирование нашло также широ-
кое применение при исследовании континентальных шельфов при глубинах 
воды до 125 м и глубине зондирования ниже дна водоема до 100 м. 

Метод вращательного среза в скважине применяют при расчете устойчи-
вости слабых глинистых оснований, отбор образцов из которых для лабора-
торных исследований практически невозможен. 

В соответствии с требованиями Строительных норм и правил прн расчете 
оснований сооружений по деформациям необходимо определять модуль де-
формации грунтов. В настоящее время наиболее достоверным способом оцен-
ки модуля деформации считается испытание грунтов в полевых условиях с 
помощью штампа. Однако из-за сложности, трудоемкости и длительности при-
менение этих испытаний при инженерно-геологических изысканиях ограничи-
вается. В этих условиях получают распространение прессиометрические испы-
тания, с помощью которых модуль деформации определяется значительно про-
ще и быстрее. 

В последние годы новое строительство все чаще приходится вести на пло-
щадках, ранее считавшихся непригодными для строительства нз-за сложных 
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инженерно-геологических условий. Наряду с этим постоянно увеличиваются 
пролеты производственных зданий и этажность жилых домов, что приводит 
к значительному росту нагрузок на основание. С учетом этих обстоятельств 
появляется необходимость проведения комплексных инженерно-геологических 
изысканий, позволяющих наиболее полно оценить грунты строительной пло-
щадки. 

Такие комплексные изыскания могут включать как традиционные методы— 
бурение скважин, проходку шурфов, лабораторные исследования отобран-
ных из скважин и шурфов образцов грунтов, так и новые методы — зондиро-
вание, лопастные н прессиометрнческие испытания, испытания сваи и моделей 
свай статическими и динамическими нагрузками, а также геофизические ис-
следования (сейсморазведку, электроразведку, радиоактивные методы). 

Полевые и лабораторные методы, входящие в комплекс инженерно-гео-
логических изысканий, должны правильно отражать реальные процессы и яв-
ления, происходящие в грунтах, находящихся в естественном состоянии, а так-
же те изменения, которые произойдут в них при эксплуатации сооружений. 

Соотношение объемов полевых и лабораторных методов, включенных в 
комплекс инженерно-геологических изысканий, должно зависеть от целей и 
задач, стоящих перед изысканиями, характеристики проектируемых сооруже-
ний, сложности инженерно-геологических и гидрогеологических условий пло-
щадки проектируемого строительства и технической возможности их проведе-
ния. Применение в комплексе изысканий отдельных методов должно четко 
обосновываться техннко-экономической эффективностью их использования в 
решении поставленных задач. 

Использование комплексных методов изысканий должно обеспечить, с од-
ной стороны, сокращение сроков и стоимости не только изысканий, но и стро-
ительства, а с другой — технически правильные, экономически целесообразные 
и надежные решения оснований и фундаментов. 



Г л а в a I 
ОСНОВНЫЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ГРУНТОВ И ИХ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И 

1. Общие положения 

При строительстве городских, промышленных и сельскохо-
зяйственных зданий и сооружений в большинстве случаев в ка-
честве оснований используются повсеместно распространенные 
грунты четвертичного возраста: делювиальные, аллювиальные, 
гляциальные, флювиогляциальные, элювиальные, эоловые и др. 
Условия образования и краткая характеристика таких грунтов 
приведены в табл. 1. 

Однако следует заметить, что увеличение этажности, а сле-
довательно, и массы зданий, а т а к ж е мощности технологическо-
го оборудования промышленных сооружений все чаще приводит 
к необходимости большего заглубления фундаментов (чаще все-
го свайных) с опиранием их на коренные грунты дочетвертично-
го возраста. Так, в строительной практике Москвы нередки 
случаи оиирания свай на грунты мелового и юрского возрастов, 
а на участках, где они в значительной степени размыты (по бе-
регам реки Москвы), д а ж е на отложения каменноугольного 
возраста. 

Большинство проектно-изыскательских организаций, в том 
числе Г П И Фуидаментироект, занимается изучением свойств 
грунтов четвертичного возраста. Свойства грунтов оцениваются 
соответствующими показателями — характеристиками. 

Определение характеристик регламентируется государствен-
ными стандартами. Характеристики разделяются на прямые 
(получаемые непосредственно в процессе лабораторных и поле-
вых испытаний) и производные (получаемые расчетами с ис-
пользованием прямых характеристик) . 

К прямым характеристикам грунта относятся: удельный вес 
(ГОСТ 5181—78), плотность* (ГОСТ 5182—78), природная 
влажность (ГОСТ 5180—75), влажность на границе текучести 
и раскатывания (ГОСТ 5183—77), зерновой (гранулометричес-
кий) состав (ГОСТ 12536—79), сопротивление срезу (ГОСТ 
12248—78), модуль деформации (ГОСТ 12374—77) и др. 

К производным характеристикам относятся: плотность скеле-
та грунта, пористость, коэффициент пористости, степень влажно-
сти, число пластичности, показатель консистенции, относитель-
ная плотность, удельное сцепление, угол внутреннего трения 
и др. 

Главными из прямых характеристик являются плотность грун-
та и модуль деформации, численные значения которых использу-

* По СНиП П-15-74 соответствует объемному весу грунта. 
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Т а б л и ц а 1 

Грунты Характеристика и условия образования континентальных 
грунтов четвертичного возраста 

Аллювиальные 

Делювиальные 

Ледниковые (гля-
циальные) 

Водноледниковые 
(флювиогляциаль-
ные и лимногля-
циальные) 

ГТролювнальные 

Элювиальные 

Эоловые 

al 

dl 

Bl 

fgl 

Pl 

el 

eol 

Галечники, гравий, пески и глинистые образова-
ния, отлагаемые реками и ручьями (в том числе 
непостоянно действующими) в русле, долине и 
устье. Отложения обычно однородны, но отдель-
ные слои могут значительно отличаться по ха-
рактеру материала. По времени отложения раз-
личают современный и древний аллювий. Совре-
менные отложения, как русловые, так и поймен-
ные, наименее уплотнены и лишены структурной 
прочности 
Глинистые грунты (иногда с включением и про-
слоями более крупного материала), отлагаемые 
потоками дождевых и талых вод на склонах и 
в подножии гор и возвышенностей. Отложения 
обычно неоднородны, плохо отсортированы и ма-
ло окатаны, состав не выдержан по простиранию 
и глубине 
Обломочный материал в виде валунных глин и 
суглинков (морена), переносимый и отлагаемый 
ледником. Отложения исключительно неоднород-
ны и отличаются значительной плотностью 
Продукты переработки морены талыми водами 
ледников, представленные галечниками, гравием, 
песками, супесями и глинами (ленточными). От-
ложения занимают большие площади (моренные 
поля) и относительно выдержаны по простира-
нию 
Сходные с делювиальными грунтами, отлагаемы-
ми у подножья гор 
Продукты выветривания горных пород, оставши-
еся иа месте образования. Они характеризуются 
отсутствием слоистости п постепенным переходом 
в материнскую породу, не отсортированы 
Дюнные и барханные пески, лесс и лессовидные 
грунты (последние могут быть ие только эолово-
го происхождения). Отложения занимают значи-
тельные пространства, отличаются большой од-
нородностью и, как правило, рыхлым сложением 

ю т с я д л я о п р е д е л е н и я п р и р о д н о г о ( б ы т о в о г о ) д а в л е н и я , р а с ч е т а 
у с т о й ч и в о с т и о т к о с о в , д а в л е н и я г р у н т а на п о д п о р н ы е с т е н к и и 
на о с н о в а н и е , о с а д о к и к р е н а с о о р у ж е н и й , а т а к ж е в д р у г и х 
с л у ч а я х . 

Д р у г и е х а р а к т е р и с т и к и , о т н о с я щ и е с я к п р я м ы м , я в л я ю т с я 
л и б о к л а с с и ф и к а ц и о н н ы м и , л и б о в с п о м о г а т е л ь н ы м и и с л у ж а т 
д л я в ы ч и с л е н и я п р о и з в о д н ы х х а р а к т е р и с т и к и л и д л я к а ч е с т в е н -
ной о ц е н к и п р о ч н о с т н ы х и д е ф о р м а ц и о н н ы х с в о й с т в г р у н т о в . 

В а ж н е й ш и м и из ч и с л а п р о и з в о д н ы х х а р а к т е р и с т и к я в л я ю т с я 
с ц е п л е н и е и у г о л в н у т р е н н е г о т р е н и я , о п р е д е л я ю щ и е п р о ч н о с т ь 
г р у н т о в . Д р у г и е х а р а к т е р и с т и к и , о т н о с я щ и е с я к п р о и з в о д н ы м , 
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являются либо классификационными, либо (например, коэффи-
циент пористости или плотность скелета грунта) позволяют су-
дить о плотности и сжимаемости грунтов. 

Характеристики свойств грунтов разделяют на физические, 
определяющие их физическое состояние, и механические, позво-
ляющие оценивать поведение грунтов под действием внешних 
сил. 

К физическим характеристикам относятся: гранулометричес-
кий состав, удельный вес и плотность грунта, плотность скелета 
грунта, влажность, число пластичности и показатель консистен-
ции, пористость и коэффициент пористости, водопроницаемость 
и некоторые другие. 

К механическим характеристикам относятся модуль дефор-
мации, коэффициент уплотнения, сцепление, угол внутреннего 
трения и др. 

2. Основные физические свойства грунтов 
и их характеристики 

Удельный вес грунта y s зависит только от величины удель-
ных весов слагающих его минеральных частиц. 

Д л я мономинеральных грунтов (состоящих из какого-либо 
одного минерала) удельный вес определяется удельным весом 
образующего их минерала. Д л я полиминеральных грунтов (в со-
став которых входит два минерала и более) удельный вес оп-
ределяется средним удельным весом всех частиц. 

Удельный вес для большинства песчано-глинистых грунтов 
колеблется в небольших пределах (2,65—2,8 гс/см3) и мало 
влияет на значения производных характеристик. 

Наиболее распространенные грунты характеризуются следу-
ющими значениями удельного веса, гс/см3 : 

Песок кварцевый . 2,65—2,67 
Супесь аллювиальная 2,65—2,69 
Суглинок: 

аллювиальный 2,65—2,68 
моренный 2,68—2,71 

Глина: 
аллювиальная 2,68—2,71 
моренная . . . . . 2,68—2,72 
коренная (юрская) 2,66—2,77 

Плотность грунта * (уск) определяется массой минеральных 
частиц и содержащейся в порах воды. 

Д л я одного и того ж е грунта плотность может изменяться в 
достаточно широких пределах в зависимости от пористости и со-
держания в порах воды. Д л я влажных глинистых грунтов харак-
терными значениями плотности являются 1,95—2,1 т/м3 , для 
сухих несвязных сыпучих грунтов— 1,58—1,65 т/м3 . 

* По ГОСТ 5182-78 —объемный вес. 
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Т а б л и ц а 2 

tS 
CJ I-
(4 

G 
V, т/м3, при пористости п, % 

S 
О 
fr-

ee 
P-

G 
V, т/м", при пористости п, % 

tS 
CJ I-
(4 

G 

35 40 45 SO 

S 
О 
fr-

ee 
P-

G 

35 40 I 45 J 50 

2,6 

0 
0 ,5 
1 

1,69 
1,86 
2,04 

1,56 
1,76 
1,96 

1,43 
1,65 
1,88 

1,3 
1,55 
1,8 2,68 

0,5 
1 

1,92 
2,09 

1,81 
2 

1,7 
1,92 

1,59 
1,84 

2,64 

0 
0 ,5 
1 

1.71 
1,88 
2,05 

1,58 
1,78 
1,99 

1,45 
1,67 
1,9 

1,32 
1,57 
1,82 2,72 

0 
0 ,5 
1 

1,77 
1,95 
2,11 

1,63 
1,83 
2,03 

1,5 
1,72 
1,95 

1,36 
1,61 
1,86 

2,68 0 1,74 1,61 1,47 1,34 

2,76 

0 
0 ,5 
1 

1,79 
1,97 
2,14 

1,65 
1,86 
2,06 

1,52 
1,74 
1,97 

1,38 
1,63 
1,88 

При расчетах бытового давления, устойчивости откосов и 
давления грунта на подпорные стенки и в некоторых других 
случаях пользуются значением плотности грунта природной 
влажности. 

Значения плотности грунта в зависимости от удельного веса 
Ys, степени влажности G и пористости П приведены в табл. 2. 

Д л я грунтов одного состава, возраста и генезиса плотность 
скелета грунта служит показателем плотности сложения и, сле-
довательно, косвенным показателем прочностных и деформаци-
онных характеристик. 

Зная плотность и природную влажность грунта, плотность 
скелета определяют по формуле 

у 
Т с к = 1 + 1 Г « С) 

В табл. 3 приведены значения плотности скелета некоторых 
грунтов. 

Гранулометрический состав грунтов характеризует степень 
раздробленности (дисперсности) частиц и показывает процент-
ное содержание (по массе) частиц (фракций) различной круп-
ности. 

Данные о гранулометрическом составе крупнообломочных и 
песчаных грунтов используют главным образом для определения 
их классификационной принадлежности и степени неоднородно-
сти U: 

U = de0/d1B, (2) 

где deo и di0— диаметры частиц, меньше которых в данном грунте содер-
жится (по массе) соответственно 60 и 10% частиц. 

В зависимости от значения степени неоднородности U разли-
чают следующие пески: 
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хорошо отсортированные U=3 
•средне отсортированные U=3 • 5 
плохо отсортированные £7=6-^10 
неотсортированные £/>10 

Т а б л и ц а 3 

Грунт VCK- Т / М 3 Грунт V C K , Т/М3 

Песок аллювиальный: 
однородный 
неоднородный 

Суглинок: 
лессовидный 
аллювиальный 
моренный 

1,43—1,75 j 
1,59—1,86 

1,16—1,73 
1,49—1,63 
1,43—2,01 

Суглинок коренной (юр-
ский) 
Глииа коренная: 

юрская 
каменноугольная 
(мергелистая) 

1,54—1,66 

1,32—1,34 
1,41—1,69 

Пористость и коэффициент пористости. Количественную ха-
рактеристику объема, занимаемого в грунте порами (независи-
мо от того, заполнены они водой частично или полностью), опре-
деляют два показателя: пористость п и коэффициент пористо-
сти е. 

Пористость — это отношение объема пор ко всему объему 
грунта (выражается в процентах); коэффициент пористости — 
это отношение объема пор к объему, занятому скелетом грунта 
(выражается в долях единицы). 

Эти две характеристики связывают одну с другой следующим 
выражением (здесь пористость обозначается в долях единицы): 

п 
(3) е = . 1 —п 

В большинстве случаев пористость и коэффициент пористо-
сти в зависимости от значений удельного веса y s и плотности 
скелета вычисляют по формулам: 

Yck . 
YS 

п = 1 (4) 

Ys е = (1 + №) — — 1. 
Y C K 

(5) 

Д л я песчаных грунтов, характеризуемых открытой пористо-
стью (когда все поры сообщаются между собой и с атмосфе-
рой), пористость может быть определена прямым способом — 
т а к называемым методом насыщения. Этим методом определяют 
пористость песков нарушенного строения при естественной плот-
ности. 

От размера и формы пор в грунте и от значения пористости 
зависят сжимаемость, водопроницаемость, влагоемкость и неко-
торые другие важнейшие свойства грунтов. 
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Т а б л и ц а 4 

Грунты 
Пористость Коэффициент 

Грунты п. % пористости с 

Пески четвертичные: 
аллювиальные 38—45 0,61—0,72 
флювиогляциальные (пылеватые) 41—45 0,7—0,82 

Пески коренные: 
пылеватые (юрские) 41—45 0,7—0,82 
плотные (меловые) 31—38 0,45—0,61 

Лесс и лессовидные суглинки 38—60 0,61—1,5 
Суглинки четвертичные: 

аллювиальные 36—44 0,56—0,79 
моренные 26—38 0,35—0,61 

Глина четвертичная: 
40—60 аллювиальная (пойменная) 40—60 0,67—1,5 

моренная 36—46 0,56—0,85 
Глина коренная: 

мергелистая (каменноугольная) 28—43 0,39—0,75 
юрская 49—52 0,96—1,08 

Ил 60—90 0,5—9 

Численные значения пористости используют при определении 
сжимаемости грунтов, условных расчетных давлений на основа-
ния, степени просадочности, степени уплотняемое™ и др. Значе-
ния пористости и коэффициента пористости некоторых грунтов 
приведены в т а б л . 4 . 

В зависимости от значений коэффициента пористости е в со-
ответствии со С Н и П II-15-74 можно оценить плотность сложения 
песков (табл. 5) . 

Т а б л и ц а 5 

Пески 

Коэффициент пористости для песков 

Пески 
плотных средней плот-

ности рыхлых 

Гравелистые крупные и сред- е<0 ,55 0 , 5 5 < е < 0 , 7 е > 0 , 7 
ней крупности 
Мелкие е < 0 , 6 0 , 6 < е < 0 , 7 5 е > 0 , 7 5 
Пылеватые е < 0 , 6 0 , 6 < е < 0 , 8 е > 0 , 8 

Широкое распространение полевых методов исследования 
грунтов и большой опыт их применения, накопленный рядом ор-
ганизаций, явились основанием для включения в С Н и П 
11-15-74 значений коэффициента пористости песков, полученных 
в результате испытаний их статическим и динамическим зонди-
рованием. 
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Состояние глинистых грунтов в зависимости от значений ко-
эффициента пористости прямо не оценивается, однако по этой 
характеристике определяют их прочностные и деформационные 
свойства (см. табл. 1—3 прил. 2 к С Н и П П-15-74). 

Влажность и степень влажности грунтов. В зависимости от 
содержания воды состояние и свойства песков могут резко ме-
няться. Такие их свойства, как сжимаемость при действии стати-
ческих нагрузок, уплотняемость при действии динамических на-
грузок, разжижаемость и некоторые другие, зависят от степени 
заполнения пор водой. Однако в наибольшей степени влажность 
влияет на состояние и свойства глинистых грунтов, степень за-
полнения пор водой которых во многих случаях близка к еди-
нице. 

Д л я глинистых грунтов более важным является общее содер-
жание влаги, определяющее их состояние: твердое, пластичное 
или текучее. Д л я такой оценки используется показатель конси-
стенции IL. 

Влажность наряду с другими факторами определяет харак-
тер протекания в глинистых грунтах таких процессов, как осад-
ка от нагрузки, набухание, усадка, пучение, просадка и т. д. 

По степени влажности крупнообломочные и песчаные грун-
ты подразделяют согласно табл. 6. 

Т а б л и ц а 6 

Крупнообломочные и песчаные грунты Степень влажности 

Маловлажные 0 < G < 0 , 5 
Влажные 0 , 5 < G < 0 , 8 
Насыщенные водой 0 , 8 < G < 1 

Пластические свойства глинистых грунтов зависят от их 
влажности, гранулометрического состава, качества и количест-
ва растворенных в воде солей и могут проявляться при опреде-
ленной влажности у каждого вида глинистого (связного) 
грунта. 

Показателями пластичности являются влажность на пределе 
(границе) текучести WL И пластичности (раскатывания) WP и 
число пластичности IP. При влажности меньше влажности на 
границе текучести и больше влажности на границе раскатыва-
ния проявляются пластические свойства глинистых грунтов. При 
другой влажности пластические свойства глинистых грунтов не 
проявляются. Влажность на границе текучести и пластичности 
используют для классификации глинистых грунтов, определения 
их консистенции IL И степени уплотняемости. 

Высокие значения числа пластичности и влажности на грани-
це текучести и раскатывания свойственны коренным высокодис-
персным грунтам или грунтам, в минералогический состав кото-
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рых входят гидрофильные минералы типа монтмориллонита или 
бейделита. 

З н а я влажности на границах пластичности, можно опреде-
лить производную характеристику — число пластичности: 

lp = WL~ Wpl (6) 

В зависимости от числа пластичности глинистые грунты клас-
сифицируют на супеси, суглинки и глины (табл. 7 ) . 

Т а б л и ц а 7 

Глинистый грунт Число пластичности 

Супесь 
Суглинок 
Глина 

0 , 0 1 < / р < 0 , 0 7 
0 , 0 7 < / „ < 0 , 1 7 

/ р > 0 , 1 7 

Характерные значения влажности на границе текучести и 
пластичности, а т а к ж е числа пластичности грунтов различного 
генезиса п возраста приведены в табл. 8. 

Т а б л и ц а 8 

Влажность, %, на границе 
Число плас-

тичности I -100 P 
Грунт текучести 

1 ^L 
раскатывания 

Число плас-
тичности I -100 P 

Глина четвертичная: 
покровная 34 41 18--22 17--25 
аллювиальная 37--64 34--49 17--35 

Глина коренная: 
юрская 61--88 19--37 33--61 
каменноугольная (мергелистая) 38--53 19--24 19--29 

Суглинок четвертичный: 
аллювиальный 19--31 11--20 8--16 
лёссовидный (приднепровский) 28--34 14--20 12--17 
лёссовидный (барнаульский) 21-- 2 3 14--16 7-- 9 
моренный 23--32 10-- 1 7 10--17 

Суглинок коренной (юрский) 31-- 3 5 15-- 1 9 12--17 
Супесь: 

четвертичная флювиогляциальная 19-- 2 3 12-- 1 9 3-- 7 
коренная (меловая) 20-- 2 8 14-- 2 3 4-- 7 

Лёсс 20-- 2 4 16-- 1 9 3-- 7 

Показатель консистенции — производная характеристика, ис-
пользуемая для оценки состояния глинистых грунтов: 

_ W-Wp 
L P 
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При / д < О грунт находится в твердом состоянии; и р и / д > 1 — 
в текучем состоянии и при 0 ^ / / . ^ 1 грунт обладает пластич-
ностью. 

Глинистые грунты различаются по показателю консистенции 
согласно табл. 9. 

Т а б л и ц а 9 

Глинистые грунты Показатель консистенции 

Супеси: 
I L < 0 твердые I L < 0 

пластичные 0 IL 1 
текучие 

Суглинки и глины: 
IL<0 твердые IL<0 

полутвердые 0 < / / . < 0 , 2 5 

тугопластичнуе 0 , 2 5 < / £ < . 0 , 5 

мягкопластичные 0 , 5 < / / , « 0 , 7 5 

текучепластичные 0 , 7 5 < / £ < 1 

текучие ' ! > 1 

Показатель консистенции, являющийся основной физической 
характеристикой для оценки состояния глинистых грунтов, учи-
тывается при определении способности глинистых грунтов к пла-
стическим деформациям, их устойчивости в стенках котлованов 
и откосах выемок, а также несущей способности свай и свайных 
фундаментов и в ряде других случаев. 

3. Основные механические свойства грунтов 
и их характеристики 

Сжимаемость. Все песчаные и глинистые грунты в той или 
иной степени деформируются (уплотняются) под, действием, при-
ложенной к ним статической нагрузки. Уплотнение водонасы-
щенных песчаных грунтов под действием нагрузки происходит 
сравнительно быстро, так как пески, обладая достаточно высо-
кой водопроницаемостью, легко отдают свободную воду. Кроме 
того, сжимаемость песков (за исключением рыхлых) невелика. 

Уплотнение под действием нагрузки глинистых грунтов (осо-
бенно очень влажных или водонасыщенных) из-за их весьма 
низкой водопроницаемости и наличия связанной воды происхо-
дит значительно медленнее, чем песчаных. Осадки сооружений, 
возводимых на глинистых грунтах, длятся месяцами и годами и 
вследствие высокой начальной пористости грунтов могут дости-
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гать при больших размерах фундаментов и большой мощности 
сжимаемого глинистого слоя десятков сантиметров. 

Деформация уплотнения грунтов под действием нагрузки 
имеет в значительной степени необратимый характер. Количест-
венной характеристикой сжимаемости грунтов является модуль 
деформации Е, кгс/см2 . 

Модуль деформации грунтов отличается от модуля упругости 
твердых тел и материалов тем, что он характеризует не только 
упругие, но и необратимые пластические деформации. И з этого 
следует, что модуль деформации относится только к действию 
возрастающих нагрузок. 

В общем виде модуль деформации грунтов является непосто-
янной величиной, так как зависимость деформации от давления 
для грунтов имеет нелинейный характер, и закон Гука в этом 
случае применим лишь в пределах небольших интервалов изме-
нения давления. 

На модуль деформации глинистых грунтов в большой степе-
ни влияет их влажность: при увеличении влажности он снижа-
ется. 

Модуль деформации грунтов определяют лабораторными ме-
тодами — в компрессионных приборах или приборах трехосного 
сжатия и полевыми методами — с помощью испытаний штам-
пами. 

Как правило, значения модуля деформации, полученные в ла-
бораториях, занижены. Наиболее достоверным методом опреде-
ления модуля деформации грунта являются полевые испыта-
ния - нагружение опытных штампов статическими нагрузками. 
В зависимости от вида грунтов, их состава и состояния значе-
ния модуля деформации могут изменяться в широких пределах. 

Д л я характеристики сжимаемости в табл. 10 приведены зна-
чения модуля деформации для песчаных грунтов — в зависимо-

T a б л и ц а 10 

Грунты Е. кгс/см2 

Песчаные: 
гравслистые и крупные 300—500 
средней крупности 300—500 
мелкие 180—480 
пылеватые 110—390 

Глинистые четвертичного возраста: 
аллювиальные * 70—320 
делювиальные * 50—340 
озерные * 70—280 
озерно-аллювиальные * 70—330 
флювиогляциальные ** 70—400 
моренные ** 450—750 

* Супеси, суглинки, глииы. 
** Супеси, суглинки. 
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сти от плотности сложения (коэффициента пористости) и д л я 
глинистых — в зависимости от коэффициента пористости и кон-
систенции. 

Четвертичные глинистые грунты текучей и текучепластичной 
консистенций имеют настолько низкие модули д е ф о р м а ц и и , ч т о 
практически в качестве естественных оснований не могут ис-
пользоваться. Четвертичные глинистые грунты твердой консис-
тенции встречаются редко. Коренные глины и суглинки в усло-
виях природного залегания из-за высоких значений влажности 
на границе пластичности в большинстве случаев не могут нахо-
диться в текучем состоянии д а ж е при степени влажности , рав-
ной единице. 

Сопротивление сдвигу (прочность) является основным проч-
ностным свойством грунтов, определение которого необходимо 
д л я расчета прочности оснований зданий и сооружений, расчета 
устойчивости откосов земляных выемок и бортов карьеров, про-
гнозирования оползневых процессов и явлений, расчета подпор-
ных стенок и других о г р а ж д а ю щ и х конструкций и т. д. 

Обобщенной характеристикой сопротивления сдвигу является 
общее сопротивление сдвигающим напряжениям (касательным 
напряжениям) т при различных нормально действующих уплот-
няющих напряжениях ст. Однако эта характеристика практичес-
ки не используется в инженерных расчетах, а служит д л я опре-
деления значений угла внутреннего трения <р и сцепления грунта 
с. Эти два показателя практически и являются прочностными 
характеристиками, применяемыми в инженерных расчетах. 

В общем виде в соответствии с законом Кулона зависимость 
между сдвигающими напряжениями т и нормально действую-
щим к ним уплотняющим напряжением сг определяется по фор-
муле 

T = o t g ( p - f c , (8г 
где ф — угол внутреннего трения; с — сцепление. 

Вопрос о прочности грунтов является одним из главнейших 
вопросов механики грунтов, которому посвящено множество ис-
следований и опубликованных работ. 

Прочность песков, т. е. их сопротивление сдвигу, в соответст-
вии с законом Кулона обусловливается только коэффициентом 
(углом) внутреннего трения и зависит от напряжения , нормаль-
ного по отношению к плоскости сдвига: 

T = Otgcp. (9) 
Однако в ы р а ж е н и е (9) справедливо д л я сухих однородных 

по составу песков с зернами в виде шаров, имеющих гла дк у ю 
поверхность. Реальный песчаный грунт, не о б л а д а ю щ и й отме-
ченными качествами, д а ж е при отсутствии нормально действую-
щих уплотняющих напряжений способен оказывать некоторое 
сопротивление сдвигу. Это сопротивление обусловливается по-
верхностным натяжением пленок воды влажного песка, сцепле-
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нием между зернами различной крупности и формы и сцеплени-
ем упрочнения вследствие образования цементационных связей. 

К а к показывают многочисленные опыты, угол внутреннего 
трения песков возрастает с увеличением плотности их сложения, 
размеров зерен песка, степени неоднородности их по крупности 
и с уменьшением степени их окатанности. 

В песках, в том числе водонасыщенных, уплотнение от дейст-
вия обжимающей нагрузки сг происходит быстро; эта нагрузка 
сразу передается на скелет грунта, вследствие чего повышается 
сопротивление сдвигу. Гравитационная (свободная) вода выте-
сняется из пор по мере увеличения плотности, при этом сопро-
тивление сдвигу остается постоянным. Поэтому при испытаниях 
песков на сдвиг скорость приложения к ним нормального и ка-
сательного напряжений, а также степень их влажности сколь-
ко-нибудь существенного влияния на сопротивление сдвигу не 
оказывают. 

Естественно, влияние степени водонасыщения песчаного 
грунта на сопротивление сдвигу возрастает по мере уменьшения 
размера зерен и увеличения степени их неоднородности, а так-
ж е количества пылеватых и глинистых фракций. Характер и 
природа прочности глинистых грунтов, а следовательно, и про-
цессы, сопутствующие их срезу (сдвигу), зависят от состояния 
плотности — влажности, в котором находится глинистый грунт. 

Глинистые грунты обладают некоторой достаточно значитель-
ной силой сопротивления сдвигу — силой сцепления д а ж е в том 
случае, когда нормальное напряжение отсутствует. Сцепление 
обусловлено наличием между твердыми минеральными частица-
ми грунта внутренних связей, которые слагаются из различного 
соотношения сил молекулярного притяжения, поверхностного 
натяжения пленок воды, обволакивающих частицы, а также вод-
но-коллоидных и жестких цементационных связей. 

Как правило, значение углов внутреннего трения для глинис-
тых грунтов значительно меньше их значения для песчаных и в 
зависимости от вида и состояния грунта изменяется обычно от 
О до 25—30°; при этом для супесей оно выше, чем для суглинков, 
а для суглинков выше, чем для глин. Значение углов внутренне-
го трения уменьшается с увеличением влажности грунта, а так-
же с возрастанием его плотности при неизменной влажно-
сти, т. е. с увеличением степени влажности глинистого грун-
та угол внутреннего трения уменьшается. Вода при этом иг-
рает как бы роль смазки, уменьшающей трение между частица-
ми грунта. 

Значение сопротивления сдвигу глинистых грунтов, получае-
мое экспериментальным путем, в большой степени зависит от 
методики проведения опыта, времени выдерживания грунта под 
уплотняющей нагрузкой и скорости приложения сдвигающих 
усилий. Различают следующие схемы испытаний образцов грун-
тов на сдвиг: 

17 



а) по схеме медленного сдвига: консолидированное дрениро-
ванное испытание, при котором до приложения сдвигового уси-
лия образец уплотняют до пористости и влажности, соответству-
ющих действующему на него нормальному усилию (до состоя-
ния полной консолидации). По этой схеме испытание проводит-
ся в условиях свободного оттока воды (дренирование) по ГОСТ 
12248—78 и выполняется для песчаных и большинства глинис-
тых грунтов. Испытание по этой схеме дает возможность оце-
нить прочность глинистых грунтов основания построенного со-
оружения; 

б) по схеме быстрого сдвига: неконсолидированное дрениро-
ванное или недренированное испытание, при котором сдвиговое 
усилие прикладывается без предварительного уплотнения образ-
ца в условиях свободного оттока (дренированное испытание) 
или при отсутствии такой возможности (недренированное испы-
тание). Неконсолидированные дренированные испытания по 
схеме быстрого сдвига проводят на образцах водонасыщенных 
суглинков и глин естественного сложения, имеющих / ь ^ 0 , 5 . 

Д л я исследования природного состояния глинистых грунтов 
испытания на сдвиг обычно проводят в условиях завершенной 
консолидации. Методика определения сопротивления сдвигу вы-
бирается с учетом: типа сооружения, времени, затрачиваемого 
на его возведение, порядка загрузки; вида грунта, степени его 
уплотненности, условий залегания, фильтрационных свойств и 
условий дренирования; скорости ожидаемых изменений напря-
жений в грунте; возможности изменений свойств и состояния 
грунта, обусловленных проведением технических мероприятий 
(устройства дренажа, повышения уровня грунтовых вод при 
строительстве). 

При возведении на слабых глинистых водонасыщенных грун-
тах сооружений в сжатые сроки из готовых элементов, а также 
при необходимости быстрого заполнения нефтяных резервуаров, 
устроенных в этих грунтах, их прочностные характеристики ре-
комендуется определять по методике быстрого сдвига без пред-
варительного уплотнения (в отличие от методики медленного 
консолидированного сдвига по ГОСТу). 

Д л я правильной оценки свойств грунтов как оснований 
сооружений результаты их инженерно-геологических исследова-
ний должны содержать сведения о их геологическом возрасте, 
генезисе, а также данные о строении (структуре и текстуре). 
Данные о составе, строении, характере структурных связей по-
зволяют более точно прогнозировать ход процессов и явлений в 
грунтах, а также изменение их прочностных и деформационных 
свойств во времени. 

В связи с этим остановимся более подробно на одном вопро-
се, имеющем большое значение при оценке свойств грунтов, но 
весьма редко изучаемом при проведении инженерно-геологичес-
ких изысканий. Имеется в виду оценка степени уплотненности 

18 



глинистых грунтов, знание которой позволит определять воз-
можную осадку сооружения. 

Нормально уплотненный грунт характеризуется соответстви-
ем пористости действующему на него природному давлению. 
При этом предполагается, что 
грунт никогда не испытывал дав-
ления, превышающего существу-
ющее, и что уплотнение его в 
процессе формирования происхо-
дило при оптимальных условиях, 
т. е. при полном заполнении пор 
водой и полной консолидации. 
Соотношение между пористостью 
и давлением в зависимости от ус-
ловий уплотнения показано на 
рис. 1. 

Давлениям р\, р2 и р3, кото-
рые испытывал грунт на различ-
ных стадиях своего формирова-
ния, соответствуют коэффициен-
ты пористости е\, е2> е3. Нормаль-
но уплотненными обычно бы-
вают четвертичные грунты водно-
го происхождения, характеризуе-
мые кривой аб на рис. 1. 

Недоуплотненным называется грунт, пористость которого при 
существующем природном давлении больше пористости, соответ-
ствующей такому же давлению при оптимальных условиях д л я 
уплотнения. Кривая ав, характеризующая уплотнение такого 
грунта, пройдет выше кривой аб (см. рис. 1). Степень недоуплот-
нения при давлениях pi, р2 и р3 будет соответственно равна J Г / 
е '—е х \ е 2—е 2 ; еъ—е3 . 

Недоуплотненное состояние грунта обычно объясняется од-
ной из трех причин: 

уплотнение грунта происходило при недостатке влаги, вслед-
ствие чего трение между частицами скелета превышало природ-
ное давление и препятствовало перемещению частиц. К таким 
грунтам относятся некоторые эоловые образования; 

грунт формировался в условиях, когда жесткие кристаллиза-
ционные связи между частицами образовывались быстрее, чем 
уплотнялся грунт. В случае ослабления этих связей или в случае 
превышения давления над их прочностью происходит доуплотне-
ние грунта. Такое состояние характерно для просадочных лессов 
и лессовидных суглинков; 

грунт находился в состоянии незавершенной консолидации 
вследствие затруднения по каким-либо причинам оттока воды из 
него, а давление от вышележащих слоев частично передавалось 
на поровую воду. Примером таких грунтов являются морские 

E 

Рис. 1. Соотношение между давле-
нием и коэффициентом пористо-
сти в зависимости от условий уп-
лотнения 
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илы, старичные аллювиальные отложения и некоторые дру-
гие. 

Переуплотненным называется грунт, пористость которого при 
существующем природном давлении меньше пористости, соответ-
ствующей такому давлению при оптимальных условиях для уп-
лотнения. 

Переуплотненное состояние грунта в естественных условиях 
возникает вследствие одной из двух причин: 

уменьшалось природное давление на грунт в результате раз-
мывания верхних слоев (например, в долинах рек) или таяния 
ледника при отсутствии условий для набухания (кривая декомп-
рессии бг на рис. 1). Такое состояние характерно для моренных 
отложений, а т а к ж е других переуплотненных грунтов; 

происходила усадка глинистых грунтов вследствие их высы-
хания (отрезок дг на рис. 1). 

Необходимо иметь в виду, что величина пористости независи-
мо от условий образования грунта и давления, испытываемого 
им в прошлом и настоящем, не может служить критерием степе-
ни уплотненности грунта и его сжимаемости. Последнее положе-
ние наглядно иллюстрируется тем ж е рис. 1, из которого видно, 
что грунт с коэффициентом пористости е2 может быть как нор-
мально уплотненным, так и недоуплотненным и переуплотнен-
ным (соответственно точки е, ж, г). Поэтому при оценке свойств 
грунтов как оснований сооружений должна учитываться степень 
его уплотненности. Методы оценки уплотненности глинистых 
грунтов приведены в книге К. Терцаги и Р. Пека [27]. 

Косвенными показателями для оценки уплотненности грун-
тов являются геологический возраст грунтов площадки строи-
тельства, показатель консистенции, который для переуплотнен-
ных грунтов, как правило, меньше 0,5, и высокое сопротивление 
недренированному сдвигу (больше 1 кгс/см2) . 

Г л а в а II 
ИССЛЕДОВАНИЕ ГРУНТОВ 
ШТАМПАМИ В ШУРФАХ И СКВАЖИНАХ 

1. Общие положения 

Использование в СССР прогрессивного метода расчета осно-
ваний, сложенных нескальными грунтами, по предельным дефор-
мациям (осадкам) обусловливает детальное изучение сжимаемо-
сти крупнообломочных, песчаных и глинистых грунтов при про-
ведении инженерно-геологических изысканий. 

Лабораторные способы изучения сжимаемости, выполняемые 
на образцах грунтов, не всегда могут отвечать требованиям со-
временного строительства. Так, при строительстве высотных 
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жилых зданий, сооружений с тяжелым технологическим обору-
дованием, в случаях массовой застройки микрорайонов совре-
менными панельными зданиями, а также при строительстве на 
грунтах, отбор ненарушенных образцов из которых практически 
невозможен, сжимаемость изучается полевыми способами, наи-
более точными из которых являются испытания грунтов штам-
пами в шурфах и скважинах. 

Со времени начала внедре-
ния (конца прошлого столе-
тия) методики испытаний грун-
тов штампами, отличающихся 
достаточной сложностью и тру-
доемкостью, в ней не произо-
шло сколько-нибудь сущест-
венных изменений. Совершен-
ствовались оборудование для 
нагружения штампов и изме-
рительная аппаратура, созда-
вались новые виды установок, 
но сама методика проведения 
испытаний практически оста-
в а л а с ь без изменений, отлича-
ясь все такой ж е сложностью 
и трудоемкостью. 

Государственный стандарт 
12374—77 «Грунты. Метод по-
левого испытания статическими нагрузками», введенный с 
1/V 1978 г., обеспечивает соблюдение на практике единообразия 
выполнения испытаний, а главное — интерпретации их резуль-
татов . 

Общий характер процессов, происходящих в грунте под жест-
ким нагруженным фундаментом (плитой, штампом) , отображен 
на рис. 2 в виде зависимости осадки фундамента (плиты, штам-
па) от нагрузки. Отдельные участки этого графика характеризу-
ют процессы, протекающие в груите при различных нагрузках. 

Н. М. Герсеванов (1930 г.) рассматривал три характерные 
фазы состояния грунта в зависимости от осадки нагруженного 
штампа. 

Участок 1 характеризует фазу уплотнения грунта под дейст-
вием сжимающей нагрузки, когда происходят перегруппировка 
твердых частиц и более компактное их размещение. Уплотнение 
выражается в уменьшении пористости и на графике S ~ f ( p ) 
представлено прямолинейным (или близким к прямолинейному) 
участком. 

Участок 2 характеризует фазу, при которой наряду с даль-
нейшим уплотнением возникают и развиваются местные сдвиги. 
Незначительные и возникающие по краям подошвы фундамента 
в начале этой фазы, они по мере возрастания нагрузки приобре-

Рис. 2. Зависимость осадки штампа от 
нагрузки и стадии деформации грун-
тов под нагрузкой 
1—3 — номера участков 
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тают в развитии деформаций доминирующее значение, проявля-
ясь в образовании криволинейных поверхностей скольжения. 
Участок 2 имеет криволинейное очертание, а его крутизна ха-
рактеризует более интенсивное по сравнению с ростом нагрузки 
приращение деформаций (осадку) . 

Участок 3 характеризует фазу разрушения грунта, т. е. де-
формации, сопутствующие образованию поверхностей скольже-
ния, охватывающих всю подошву фундамента, и выпиранию из-
под него грунта. Этот процесс сопровождается резким возраста-
нием деформаций при незначительном увеличении нагрузок, а на 
конечном этапе — д а ж е при их постоянном значении. 

Н. А. Цытович [35] на основе обобщения различных исследо-
ваний этого сложного процесса и на основе собственных опытов 
рассматривает не три, а две фазы, считая, что во многих случа-
ях первая и вторая фазы (по Н. М. Герсеванову) накладываются-
одна на другую. При этом прочность и устойчивость оснований 
не нарушаются д а ж е при возникновении локальных сдвигов^ 
В соответствии с этим рассматриваются: фазы уплотнения и ло-
кальных сдвигов; фазы развития значительных сдвигов. 

Прямолинейный участок 1 (см. рис. 2) , характеризующий 
уплотнение грунта, служит, согласно ГОСТ 12374—77, для вы-
числения модуля деформации. Однако на этом участке графика 
не исчерпывается несущая способность, и на грунт можно пере-
давать еще некоторую добавочную нагрузку [35]. 

Это положение зафиксировано в СНиП II-15-74, согласно* 
которым несущая способность основания, сложенного нескальны-
ми грунтами, должна определяться исходя из условия, что в 
грунте образуются поверхности скольжения, охватывающие всю 
подошву фундамента или сооружения. 

Формула для определения модуля деформации (сжимаемо-
сти) по результатам испытаний грунтов нагружением жесткого-
штампа в соответствии с ГОСТ 12374—77 имеет вид: 

E = ( I - H 2 ) C o d ^ ; , (10) 

где Ji — коэффициент Пуассона, принимаемый равным для крупнообломочных 
грунтов — 0,27, для песков и супесей — 0,3, для суглинков — 0,35, для глии — 
0,42; to — безразмерный коэффициент, зависящий от формы и жесткости штам-
па; для жесткого штампа круглой формы ш=0,79; d — диаметр штампа, см;. 
Ap— приращение давления на штамп между рп и ре, кгс/см2 (здесь рг,— 
нагрузка, равная природному давлению на отметке установки штампа); AS — 
приращение осадки штампа, см, соответствующее Ар. 

При периодическом действии нагрузки одной и той ж е вели-
чины (многократно повторяющимися циклами нагрузка — раз-
грузка) может быть достигнуто состояние, при котором уплот-
ненный грунт проявляет лишь упругую деформацию, т .е . грунт 
приобретает упругоуплотненное состояние [35]. 

Н а одной из площадок строительства сооружения, весьма 
чувствительного к осадкам, а главное, к их разности, упругоуп-
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лотненное состояние грунта под штампом было достигнуто после 
проведения 280—300 циклов нагрузок — разгрузок. 

Сложный характер деформаций, протекающих в грунте при 
нагружении штампа и складывающихся из деформаций уплот-
нения и сдвига, различными авторами трактуется по-разному, 
что следует считать причиной и различия в терминологии по 
этому вопросу. Величину E в формуле (10) называют по-разно-
му: модуль деформации, модуль общей деформации, модуль 
сжимаемости. Название «модуль деформации», как это принято 
в ГОСТ 12374—77 наиболее правильно отвечает процессу сжи-
маемости, характеризуемому этим показателем. В последующем 
мы будем пользоваться этим термином, не отступая от принятого 
ГОСТом. 

Рассмотрим вопрос о том, является величина E постоянной 
или переменной. Поскольку модуль деформации является харак-
теристикой для оценки грунтов, поведение которых описывается 
теорией линейно-деформируемых тел, определять величину E 
можно только для начального прямолинейного участка графика 
S=Hp). 

Котангенс угла наклона этой прямой к оси ординат и харак-
теризует модуль деформации, являющийся при принятых огра-
ничениях величиной постоянной для грунта данного соста-
ва и состояния при данной методике испытания (разме-
рах штампа, скорости приложения нагрузки и др. ) . Этот мо-
дуль деформации служит для определения осадок соору-
жений, а также является эталоном при оценке модуля де-
формации, полученного по данным зондирования и прессиомет-
рических испытаний. 

Получение данных для вычисления значения модуля дефор-
мации является главной, но не единственной задачей, решаемой 
при проведении испытаний грунтов штампами. По результатам 
этих испытаний можно т а к ж е определить и оцегшть осадку 
грунта под нагрузкой, упругую деформацию грунта, характер 
протекания во времени осадки грунта под нагрузкой, критичес-
кую (разрушающую) нагрузку, дополнительную осадку (про-
садку) в просадочных грунтах при их увлажнении под нагрузкой 
и др. 

Испытание грунтов статическими нагрузками непосредствен-
но в месте их залегания (in situ) с целью определения деформа-
ции и возможной осадки сооружений, возводимых на этих грун-
тах, проводят в различных странах в течение многих десяти-
летий. 

Прототипом современных методов исследования грунтов ста-
тическими нагрузками является метод Лемана [1] , который с 
момента своего опубликования (1881 г.) совершенствовался и в 
настоящее время имеет множество вариантов, каждый со свои-
ми достоинствами и недостатками. При этом выбор того или 
иного метода исследования строительных свойств грунтов зави-
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сит от местных условий, характера испытуемых грунтов, проек-
тируемого сооружения и т. п. 

В многочисленных экспериментах, проведенных в С С С Р и за 
рубежом, выявлено большое влияние размера штампа на вели-
чину осадки. Впервые такие опыты были поставлены Прессом в 
1930 г. [1] . Испытания проводили в полевых условиях квадрат-
ными штампами различного размера, которые устанавливали 

S, MM о /ООО 2000 3000 F,ct-12 

Рис. 3. Зависимость осадки штампа 
от площади штампа для мелкозер-
нистых песков 

S.MM 

Рис. 4. Зависимость осадки штампа от 
площади штампа для пылеватых 
влажных суглинков 

на однородных мелкозернистых сухих песках и на влажных пес-
чанистых глинах. Результаты опытов с песчаными грунтами по-
казали, что при одинаковых удельных давлениях осадки тем 
больше, чем больше площадь штампа (рис. 3) . 

Из опытов Пресса т а к ж е видно, что такая зависимость уста-
навливается лишь с некоторого определенного для каждого 
грунта размера штампа. При меньшем размере штампа наблю-
дается обратная зависимость. Д л я испытанных Прессом песков 
таким оказался штамп, размеры которого 3 0 X 3 0 см, а д л я 
глин — значительно меньшим. 

Аналогичный график, выражающий соотношение между раз-
мером квадратного штампа и осадкой при одном и том ж е удель-
ном давлении, приводят К- Терцаги и Р . П е к [27]. 

Опытами Фундаментпроекта, проведенными в Тайшете на 
пылеватых влажных суглинках, минимальная осадка была заре-
гистрирована у штампа площадью 1200 см2 . Осадки штампов, 
имеющих меньшую и большую площади, возрастали (рис. 4 ) . 
По-видимому, при площадях штампов меньше некоторой величи-
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ны осадка происходит главным образом вследствие смещения 
грунта в стороны и выпора его из-под штампа, а не только вслед-
ствие вертикального обжатия грунта. 

Следует отметить, что при достаточно жестком штампе сжи-
мающие напряжения по плоскости контакта его с грунтом не 
равны средней интенсивности нагрузки. При этом к краям жест-
кого штампа давление на грунт увеличивается, достигая по 
периметру весьма больших значений. Естественно, что вследст-
вие этого по периметру штампа возникают остаточные пласти-
ческие деформации, определяемые прочностными свойствами 
грунта и не характеризующие его уплотняемость (сжимаемость) . 

Это обстоятельство подтверждает отмеченное выше положе-
ние о том, что при нагружении штампа фазы уплотнения и раз-
вития местных сдвигов, отображаемые графиком S—f(p) (см. 
рис. 2) , накладываются одна на другую. 

Наиболее достоверные результаты могут быть получены при 
испытаниях опытных фундаментов, площади которых равны или 
близки площадям проектируемых фундаментов. Однако такие 
испытания вследствие громоздкости, высокой стоимости и дли-
тельности их проведения могут осуществляться только в исклю-
чительных случаях. Поэтому при массовых исследованиях грун-
тов применяются штампы значительно меньших размеров по 
сравнению с размерами будущих фундаментов. 

Вопрос об оптимальных размерах штампов, несмотря на 
большое число проведенных теоретических и экспериментальных 
исследований, до сих пор остается не вполне ясным. В некото-
рых зарубежных странах, основываясь на исследованиях и опы-
тах, подобных опытам Пресса, стали применять штампы малых 
размеров. Так, в США для испытания песков применяют квад-
ратные штампы площадью 900 см2, а для испытания глин — 
площадью 3600 см2 [2] . 

В руководстве по выбору решений, связанных с устройством 
фундаментов, опубликованном Норвежским геотехническим ин-
ститутом, Н. Янбу, Jl . Бьеррум и Б. Къернсли, касаясь вопроса 
об осадках фундаментов, приводят в качестве примера испыта-
ние однородного песка штампом площадью 1000 см2 , весьма 
близким по площади штампу, принятому в США. В этой ж е ра-
боте для определения осадки фундамента, заложенного на пес-
ке, по данным испытания штампом, в виде графика приводится 
соотношение между осадками фундамента S шириной b и штам-
та Si шириной bi (рис. 5) . 

В С С С Р для испытаний грунтов статической нагрузкой ис-
пользуют штампы значительно больших размеров, чем за рубе-
жом . Стандартными для испытаний в шурфах, котлованах, шах-
тах, штольнях и рассечках считаются жесткие круглые в плане, 
плоские и глухие штампы площадью 2500, 5000 и 10000 см2, а 
т а к ж е штампы площадью 1000 см2 с жестким кольцом, дополня-
ющим площадь штампа до 5000 см2; для испытаний в скважинах 
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используют круглый в плане ш т а м п площадью 600 см2 . О д н а к о 
где бы ни производили испытаний грунта статической нагруз-
кой, сущность их остается неизменной. Изменяются толь-

ко технология испытания и 
применяемое оборудование. 
Испытания грунтоЕ статичес-
кими нагрузками можно разде-
лить на два основных типа : ис-
пытания в шурфах и испыта-
ния в буровых скважинах . Ис-
пытания в ш у р ф а х нередко на-
з ы в а ю т «поверхностными», а 
испытания в скважинах—«глу« 
бинными». Эти термины нельзя 
признать оправданными, по-
скольку глубина, на которой 
производят испытание, не яв-
ляется определяющим призна-
ком. 

Особые случаи статических 
испытаний грунта в подземных 

горных выработках по технике выполнения мало чем отличают-
ся от испытаний в шурфах . 

IOObJbt 

Рис. 5. Соотношение между осадками 
фундамента S шириной Ь и штампа 
S1 ширин эй Ь, при равном удельном 
давлении 

2. Испытания грунтов в шурфах 

Оборудование. Основным оборудованием д л я испытаний 
грунтов статической нагрузкой являются штамп, установка д л я 
его нагружения и измерительная аппаратура . Только в отдель-
ных случаях при исследованиях, проводимых путем испытания 
грунта нагрузкой от у к л а д ы в а е м ы х элементов сборных железо-
бетонных конструкций, не требуется специальных штампов и ус-
тановок. 

Ш т а м п ы . Д л я испытаний грунта в шурфах должны приме-
няться штампы, имеющие в плане круглую форму. Одн а к о в не-
которых случаях еще применяют широко использовавшиеся ра-
нее штампы, имеющие в плане квадратную форму. Ш т а м п , 
с л у ж а щ и й для передачи на грунт нагрузки, д о л ж е н о б л а д а т ь не-
обходимой жесткостью, а его нижняя поверхность, соприкасаю-
щ а я с я с грунтом, д о л ж н а быть плоской. 

Отечественная промышленность централизованно не выпус-
кает установок и оборудования д л я испытаний грунтов штампа-
ми. Такие установки и оборудование для своих н у ж д изготов-
ляют отдельные проектно-изыскательские организации. Поэтому 
в практике испытаний грунтов штампами применяют различные 
кустарные и полукустарные установки, что в известной мере 
сдерживает внедрение этого вида исследований и не способст-
вует их единообразию и стандартизации. 
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Наибольшее распространение в настоящее время получили 
металлические штампы, представляющие собой стальную плиту 
с приваренными к ней ребрами жесткости. Наиболее употреби-
тельны штампы следующих размеров: 

площадь, см2 2500 5000 10000 
диаметр, см . . . . . . . . . . 56,2 79,8 112,6 

В последнее время в производство внедряется круглый штамп 
конструкции Н И И оснований и подземных сооружений и ГПИ 
Фундаментпроект площадью 1000 см2, имеющий жесткое кольцо, 
дополняющее общую площадь до 5000 см2 . Испытание статиче-
скими нагрузками в этом случае выполняют штампом площадью 
1000 см2, а кольцо служит для создания необходимой пригрузки. 

Ранее для испытаний в шурфах чаще всего применяли штамп 
площадью 5000 см2 , а штампы других размеров применять не 
рекомендовалось. В настоящее время применение во всех случа-
ях испытаний грунта в шурфах штампа площадью 5000 см2 не 
может быть признано целесообразным. 

При испытании слабых сильносжимаемых глинистых грунтов 
текучей консистенции следует применять штамп площадью 
10000 см2 . На результаты испытаний слабых грунтов нередко 
влияет выпор (выдавливание) грунта из-под штампа. Возмож-
ность возникновения выпора и его влияние на результаты испы-
тания тем меньше, чем больше размеры штампа. 

Применение штампов больших размеров рекомендуется так-
ж е в случае, если испытуемый слой неоднороден, состоит из че-
редующихся небольших прослоек грунтов с различными свойст-
вами или содержит значительное количество крупных включений 
или гнезд, состоящих из грунтов, которые по своим свойствам 
резко отличаются от вмещающего грунта. Естественно, что в та-
ких случаях чем больше размеры штампа, тем более достоверны 
значения модуля деформации испытуемого слоя грунта. 

Д л я испытания однородных малосжимаемых грунтов, а так-
ж е глинистых грунтов полутвердой и тугопластичной консистен-
ций нет необходимости в применении штампов большого разме-
ра. Сравнительные испытания таких грунтов штампами различ-
ных размеров показали, что практически результаты получаются 
одинаковые. 

При уменьшении размеров штампа облегчается и ускоряется 
производство испытаний, упрощается установка для нагружения 
штампа (что иногда бывает важно) и, кроме того, удельное дав-
ление под штампом можно доводить до более высоких значений. 

В зависимости от плотности песчаных и консистенции глинис-
тых грунтов для испытаний их статическими нагрузками ГОСТ 
12374—77 устанавливает штампы следующих размеров: 

в плотных песчаных и глинистых грунтах с консистенцией 
IL =¾0,25 — штамп площадью 2500 см2; 
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в крупнообломочных, песчаных средней и рыхлой плотности, а 
т а к ж е в глинистых грунтах с консистенцией / t ; > 0 , 2 5 — штамп 
площадью 5000 см2 . 

У с т а н о в к и д л я н а г р у ж е н и я . Вследствие увеличения 
этажности, а следовательно, веса зданий и сооружений, приме-
нения конструкций, чувствительных к осадкам вообще и нерав-
номерным их проявлениям в частности, а также других особенно-
стей современного строительства появилась необходимость в 

Рис. 6. Установка для испытания 
грунта штампом с кольцевой при-
грузкой 
1 — внешний кольцевой штамп; 2 — 
внутренний круглый штамп; 3 — внут-
ренняя колонна труб; 4 — наружна» 

555 колонна труб; 5—верхняя опорная бал-
ка; 6 — нижняя опорная балка; 7 — 
верхний домкрат; 8 — нижний домкрат: 
9 — насосная станция; 10 — реперное 
устройство; I l—винтовая анкериа» 
свая 

Рис. 7. Установка для испытаний 
грунта штампом с упором в стен-
ки шурфа 
/ — гндравличесткий домкрат; 2—упор-
ная траверса; 3 — винтовые распоры 
упорной траверсы; 4 — вертикальные-
стойки; 5—гидравлические домкраты 
для создания горизонтального распора; 
tf — горизонтальные распоры; 7—штамп 

оценке деформируемо-
сти грунтов. Это обус-
ловило появление раз-
личных установок и 
приспособлений для 
полевых испытаний 
грунтов статическими 
нагрузками. 

По способу переда-
чи нагрузки (усилия) 
на штамп установки 
для испытания грун-
тов можно разделить 
на два типа: 

К насосной установке 
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позволяющие передавать нагрузку (усилие) на штамп с по-
мощью гидравлических домкратов (установки с гидравлически-
ми домкратами) ; 

позволяющие передавать нагрузку на штамп непосредствен-
ным его нагружением грузом (установки с нагружаемой плат-
формой или разновидности установок такого типа) . 

Установки с гидравлическими домкратами состоят из одного 
или нескольких гидравлических домкратов и устройств для упо-
ра домкрата . Имеются следующие устройства для упора гидрав-
лического домкрата: с винтовыми анкерными сваями, с упором 
в стенки шурфа, с упором в грузовую платформу. 

В последнее время находит применение установка для испы-
тания грунтов штампом малой площади с кольцевой нагрузкой 
(конструкции Н И И оснований и подземных сооружений и Г П И 
Фундаментпроект). Основные узлы этой сборно-разборной уста-
новки показаны на рис. 6. 

Такая установка применяется т а к ж е с механическим нагру-
жением штампов, для чего используются рычажные системы и 
тарированные грузы. Грунт испытывают внутренним штампом, 
имеющим малую площадь (1000 см2) по сравнению с площадью 
принятых к употреблению штампов. 

Внешний кольцевой штамп служит для создания пригрузки, 
препятствующей выпору грунта из-под малого штампа. Величи-
ну пригрузки обычно принимают равной природному (бытовому) 
давлению на отметке установки штампа и поддерживают посто-
янной на все время испытания. 

Н и ж е приведена техническая характеристика установки для 
испытания грунтов штампом малой площади с кольцевой при-
грузкой. 

Площадь штампа, см2: 
внутреннего круглого 1000 
внешнего кольцевого 4000 

Максимальное усилие, допускаемое при нагружении штам-
па, кгс: 

внутреннего круглого 5000 
внешнего кольцевого 4000 

Максимальная глубина проведения испытаний в открытых 
выработках, м 6 
Грузоподъемность гидравлических домкратов, т . . . . 25 
Масса установки с гидравлической системой нагружения 
штампов, кг 750 

Существующие установки для нагружения штампа с упором 
в стенки шурфа (рис. 7) рассчитаны на применение их при ис-
пытаниях в шурфах на глубине 3—5 м штампом площадью 
5000 см2 до предельного давления на грунт 5 кгс/см2 . 

Упорное устройство состоит из траверсы, которая устанавли-
вается на головку домкрата и является опорой для винтовых 
распоров. Четыре винтовых упора упираются нижними концами 
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в траверсу, а верхними — через вертикальные стойки в стенки 
шурфа. Вертикальные стойки служат для крепления винтовых 
упоров, горизонтальных домкратов и распоров. Горизонтальные 
домкраты и распоры предназначены для предварительного об-
ж а т и я стенок шурфа и создания необходимого трения между 
стойками и стенками шурфа. Длина распоров зависит от шири-
ны шурфа. Стенки шурфа, у которых устанавливаются верти-
кальные стойки, по всей ширине крепят брусьями. 

Установка для нагружения штампа с упором в стенки шурфа 
более сложна при монтаже и требует более сложного обору-
дования, чем установка с винтовыми сваями, но имеет то пре-
имущество перед последней, что ее применение в меньшей степе-
ни зависит от характеристики грунтов, слагающих верхнюю 
часть толщи. Ее целесообразно применять в том случае, когда 
винтовые сваи не могут быть завинчены вследствие высокой 
плотности грунтов или наличия в них большого количества круп-
ных включений, а также когда не обеспечивается необходимая 
несущая способность свай на выдергивание. 

Установка для нагружения штампа с упором в грузовую плат-
форму более громоздка и вследствие этого более трудоемка при 
монтаже. Однако установка этого типа отличается тем преиму-
ществом, что может быть смонтирована без использования спе-
циального оборудования, при этом применение упорного для 
домкрата устройства не зависит от типа грунтов, как в установ-
ках другого типа (с анкерными винтовыми сваями или с упором 
в стенки шурфа) . 

Установки такого типа применяют в случаях проведения ис-
пытаний при отсутствии специализированной изыскательской 
организации, поскольку ее монтаж может быть выполнен строи-
тельной организацией из имеющихся материалов (металличе-
ских балок, бетонных блоков и т. п.) . 

Установка с нагружаемой платформой. Специализированны-
ми изыскательскими организациями, ведущими полевые испыта-
ния грунтов, этот способ нагружения штампа в настоящее время 
почти не применяется, так как требует устройства громоздкой 
платформы и наличия большого количества удобно укладывае-
мого тарированного груза. Тем не менее испытания штампом с 
применением нагружаемой платформы еще могут встречаться в 
практике строительных организаций, проводящих такие испыта-
ния от случая к случаю и поэтому не располагающих необходи-
мым оборудованием. 

Среди установок, в которых усилие на штамп передается с 
использованием тарированного груза, особое место занимают 
установки Уральского треста инженерно-строительных изыска-
ний ( У р а л Т И С И З ) : КРУ-600, КРУ-2500, КРУ-5000 (канатпо-ры-
чажные установки для испытаний грунтов статическими нагруз-
ками штампами площадью соответственно 600, 2500 и 5000 см 2 ) . 

Техническая характеристика и описание установки KI'V-600, 
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применяемой для испытания грунтов в скважинах, приведены 
(на стр. 43) . 

Канатно-рычажная установка КРУ-2500 предназначена для 
испытания грунта штампом площадью 2500 см2 в шурфах. В 
конструктивном отношении установка аналогична установке 
КРУ-600 и рассчитана на передачу усилия 12500 кгс. 

Комбинированная канатно-рычажная установка КРУ-5000 
также предназначена для испытания грунтов в шурфах и имеет 
комбинированный штамп, состоящий из собственно штампа пло-
щадью 1000 см2 и жесткого кольца, дополняющего общую пло-
щадь до 5000 см2 . Установка кроме оборудования установки 
КРУ-600 включает дополнительную рычажную систему для пе-
редачи усилия на жесткое кольцо. 

Основным недостатком названных выше установок является 
необходимость (в течение всего времени испытания) постоянного 
круглосуточного присутствия наблюдателя, в функции которого 
входит не только снятие показаний по приборам, но и надзор за 
установкой. В условиях проведения испытаний в городах и на-
селенных пунктах такие обязанности наблюдателя приобретают 
первостепенное значение. В связи с отмеченным заслуживает 
внимания установка МШУ-1 (малогабаритная штамповая уста-
новка), разработанная и внедренная Северокавказским Т И С И З 
П О Стройизыскания, предназначенная для испытания грунтов в 
скважинах штампом площадью 600 см2 . Нагрузка на штамп пе-
редается от грузовых подвесок, на которые с помощью сегмент-
ных рычагов укладывается тарированный груз (масса каждого 
груза 3 кг) . 

Осадки штампа регистрируются автоматически двумя само-
пишущими регистраторами, разработанными т а к ж е в Севкав-
Т И С И З . Удачная компоновка установки позволила разместить 
ее в легкомонтируемом сборном металлическом шкафу, имеющем 
размеры: длина—1700 мм, ширина—535 мм, высота—1575 мм. 
Наличие запираемого защитного шкафа с предостерегающей 
надписью дает возможность оставлять установку без присмотра 
в населенных пунктах. Благодаря применению самопишущих ре-
гистраторов работа наблюдателя носит периодический характер. 

Приборы для измерения осадок грунта под штампом. Вы-
числение модуля деформации по результатам испытания грунта 
штампом является основной задачей таких исследований. Ре-
зультаты вычислений в первую очередь зависят от точности из-
мерений осадок грунта под штампом. Поэтому измерение осадок 
должно производиться с особой тщательностью и надежностью. 

Необходимость измерения осадок по ступеням нагружения 
штампа с раздельной их регистрацией за время приложения 
нагрузки и за время ее выдержки до полного затухания (до ус-
ловной стабилизации) требует применения приборов достаточно' 
высокой точности. Многолетней практикой проведения испыта-
ний грунтов статическими нагрузками установлена целесооб-
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разность применения приборов для регистрации осадок, имею-
щих точность измерения 0,1 мм. Впоследствии точность приборов 
была регламентирована ГОСТ 12374—77. 

Следует сказать, что для конечной общей величины осадки 
такая точность, за исключением редких случаев испытания 
скальных грунтов, может показаться излишней. Однако, ввиду 
того что процесс уплотнения грунтов под нагрузкой, особенно 
глинистых, является весьма длительным, измерение осадок при-
борами с точностью, менее указанной, затрудняет своевременное 
выявление характера протекания и затухания осадок, вследствие 
чего удлиняются сроки производства испытания. 

Применение для измерения осадок нивелира, как это иногда 
делается, не может быть рекомендовано. Точность измерения 
осадок нивелиром, д а ж е прецизионным, в лучшем случае не пре-
вышает ± 0 , 5 мм. Кроме того, измерение осадок нивелиром не 
может вестись беспрерывно, весьма затруднительно в ночные ча-
сы и требует устройства неподвижного репера и марок на самой 
установке для испытания. 

Использование прецизионного нивелира может оказаться 
целесообразным только при таком испытании опытных фунда-
ментов, которое ведется длительное время, или когда измерения 
производят сравнительно редко, а постоянные установки с изме-
рительными приборами могут быть повреждены. 

Д л я измерения осадок следует применять механические при-
боры. Среди них наиболее удобными и широко распространен-
ными являются прогибомеры конструкции Максимова типа 
ПМ-3 или 6ПАО-ЛИСИ, употребляемые для измерения прогибов 
пролетных строений мостов, перекрытий зданий и других инже-
нерных сооружений. 

Осадка штампа измеряется не менее чем двумя прогибомера-
ми, проволоки от которых закрепляют на штампе симметрично 
относительно его центра. З а осадку штампа принимают среднее 
арифметическое из показаний обоих прогибомеров. 

Сваи, к которым крепятся реперные доски, должны быть уда-
лены от края шурфа на расстояние, обеспечивающее их устойчи-
вость (1—1,5 м) . Ввиду того что прогибомеры в большинстве 
случаев не могут быть установлены непосредственно над штам-
пом, их выносят за шурф. Это требует применения дополнитель-
ных струбцин с роликами, через которые перекидываются про-
волоки, идущие от штампа. 

Следует отметить возможность значительных ошибок (глав-
ным образом при небольших осадках штампа в малосжимаемых 
грунтах) из-за деформаций деревянных реперных систем в ре-
зультате суточных колебаний температуры и влажности воздуха. 

При испытании очень плотных и скальных грунтов (что, впро-
чем, производится очень редко и только для уникальных зданий 
или сооружений, особо чувствительных к неравномерным осад-
кам) абсолютные значения осадок могут быть весьма неболыии-
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ми. При этом на величину модуля деформации заметное влияние 
может оказать осадка в десятые и д а ж е сотые доли миллиметра. 
В таких случаях точность измерений, получаемых с помощью 
прогпбомеров, может оказаться недостаточной и появляется не-
обходимость в применении индикаторов часового типа И С и ИП 
с ценой деления 0,01 мм. 

Недостаток индикаторов заключается в том, что они, являясь 
точными приборами для лабораторных работ, не приспособлены 
к использованию в полевых условиях. Они быстро ржавеют, те-
ряют точность и выходят из строя. Н е менее существенный не-
достаток индикаторов состоит в том, что они позволяют изме-
рять осадку штампа в пределах до 10 мм. Если общая осадка 
превышает 10 мм, приходится изготовлять специальное приспо-
собление. 

Индикатор, как и прогибомер, укрепляется на реперной доске 
с помощью специального кронштейна и струбцины. Так как при 
испытании плотных грунтов забивка свай под реперную доску 
невозможна, последняя укрепляется на стойках, зацементирован-
ных в отверстия, пробуренные в грунте. 

Независимо от того, какими приборами измеряют осадки, эти 
приборы необходимо устанавливать только по окончании мон-
тажа упорного устройства и нагружаемой платформы. Перед 
началом испытания стрелки прогибомеров и индикаторов ста-
вят на нулевые деления. 

Проведение испытаний. Полевые испытания статическими 
нагрузками для определения модуля деформации (для стадии 
уплотнения грунта, отображаемой прямолинейной зависимостью 
осадки от нагрузки) крупнообломочных, песчаных и глинистых 
грунтов (за исключением вечномерзлых, текучих с коэффициен-
том пористости е ^ 1 , 5 , а также засоленных и набухающих) вы-
полняют в соответствии с ГОСТ 12374—77. 

Однако в ряде случаев при изучении деформируемости грун-
тов недостаточно определить только значение Е, требуется про-
ведение более широких исследований. Это приводит к необходи-
мости руководствоваться при проведении испытаний ведомствен-
ными инструкциями, технологическими картами, специально 
составленными программами работ, техническими условиями на 
эксплуатацию установок и другими документами. 

Ввиду того что для испытаний грунтов статическими нагруз-
ками в шурфах требуются сравнительно большие затраты и 
длительное время, их обычно проводят на последних стадиях 
проектирования и инженерно-геологических изысканий, когда 
уже имеются геологические разрезы площадки строительства, 
данные о грунтовых водах и физико-механических свойствах 
грунтов H утвержден генеральный план застройки. 

Число испытаний зависит от оценки степени неоднородности 
грунтов основания, требований точности вычисления модуля де-
формации E и вида сооружения. Минимальное число частных 
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испытаний для определения величины E должно составлять 3. 
Допускается ограничиться двумя испытаниями, если значения 
модуля Е, полученные в этих испытаниях, не различаются более 
чем на 25%. Места испытаний и их глубины устанавливают с 
учетом предполагаемой ширины фундаментов и глубины их зало-
жения. 

Испытаниям подвергают все основные несущие слои грунтов. 
Если в пределах активной зоны залегает один достаточно мощ-
ный однородный слой, то испытания проводят на одном горизонте 
(глубине), примерно соответствующем отметке заложения ос-
новных фундаментов. При неоднородном основании, сложенном 
несколькими слоями, состоящими из грунтов с различными свой-
ствами, испытывают все встреченные слои. Мощность испытуе-
мого слоя не должна быть менее двух диаметров штампа. При 
наличии более тонких слоев или их чередовании могут быть по-
лучены только средние значения показателей деформируемости 
для комплекса слоев. 

Если мощность активной зоны превышает 6 м (считая от по-
верхности земли) , т. е. больше глубины, допустимой для произ-
водства испытаний в шурфах, то испытание нижних слоев про-
изводят в скважинах, а в исключительных случаях — в рассеч-
ках шахт, специально проходимых для этих целей. 

Во избежание ошибок при установлении глубины испытаний 
и для уверенности в том, что мощность слоя под штампом доста-
точна для получения достоверных результатов, испытуемые 
участки желательно располагать в непосредственной близости 
(не далее 3 м) от ранее пройденных разведочных выработок 
или проходить специальные дополнительные выработки у наме-
ченных пунктов испытания, или по окончании испытаний для 
определения однородности грунта углублять выработку на глу-
бину не менее двух диаметров штампа. При этом расстояние 
технической выработки от места испытания должно составлять 
не более 10 м. 

Сечение шурфа в плане устанавливается в зависимости от 
характера и свойств грунтов, типа монтируемой для проведения 
испытания установки, а также глубины шурфа и необходимости 
крепления его стенок от обрушения. При испытании грунтов 
штампом площадью 5000 см2 сечение шурфа на глубине установ-
ки штампа должно быть не менее 1,5X1.5 м. 

Надежность результатов испытаний зависит также от 
тщательного соблюдения соответствующих требований и в 
первую очередь от правильной установки штампа, величины 
ступеней нагрузки и сохранения постоянного заданного дав-
ления. 

Устанавливая штамп на дно шурфа или котлована, особое 
внимание необходимо обращать на тщательность зачистки и го-
ризонтальность площадки, в плоскости которой штамп соприка-
сается с грунтом. 
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В грунтах, затрудняющих выравнивание (подготовку) поверх-
ности площадки, для обеспечения по всей плоскости штампа 
более полного контакта с грунтом устраивают подготовку из 
слоя маловлажного песка мелкого или средней крупности. При 
испытании крупнообломочных грунтов толщина слря подготовки 
должна быть не более 5 см, а при испытании глинистых грун-
т о в — не более 1—2 см. 

Небрежная зачистка дна шурфа или низкое качество подго-
товки приводит к завышению значений осадок на первых ступе-
нях нагрузки. Отклонение дна шурфа от горизонтали вызывает 
неравномерные осадки штампа, его перекос, возрастающий с 
увеличением нагрузки, и в некоторых случаях вынужденное пре-
кращение испытаний. 

В тех случаях, когда испытываются текучепластичные, теку-
чие, а иногда и мягкопластичные глинистые грунты, получаемые 
результаты могут не вполне объективно характеризовать сжима-
емость грунта вследствие возможного его выпирания из-под 
штампа. В целях предупреждения такого явления вокруг штам-
па необходимо устраивать пригрузки или устанавливать штамп 
в специальную выемку, имеющую одинаковые со штампом раз-
меры и форму. Д л я предотвращения выпирания грунта бывает 
достаточно устройства выемки глубиной 40—60 см. 

Д л я предохранения грунта вокруг штампа от высыхания, ув-
лажнения или промерзания дно шурфа покрывают слоем опи-
лок, шлака или войлока, а над шурфом устраивают дощатый 
настил. Шурф т а к ж е необходимо защищать от проникновения 
поверхностных вод. 

Ранее уже отмечалось, что нагружение штампа производят 
ступенями. Величина ступеней нагрузки назначается в зависи-
мости от сжимаемости испытуемых грунтов: чем более сжимаем 
грунт, тем меньшей должна быть величина ступеней. 

По ГОСТ 12374—77 приняты следующие величины ступеней 
нагрузки, кгс/см2, для грунтов: 

крупнообломочных и плотных песчаных 1 
песчаных средней плотности 0 ,5 
рыхлых песчаных 0,25 

Величина ступеней нагрузки для глинистых грунтов в зави-
симости от величины Il и е приведена в табл. 11. 

Предварительное до начала собственно испытания уплотне-
ние грунта под штампом выполняют нагрузкой, равной природ-
ному (бытовому) давлению Рб на грунт на отметке подошвы 
штампа, но не менее 0,5 кгс/см2 . Н а первой ступени нагрузки при 
уплотнении учитывают давление на грунт от веса установки. В 
тех случаях, когда испытания проводятся в целях установления 
характера зависимости осадок от нагрузки в пределах и криво-
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Т а б л и ц а 11 

Консистенция грунта 
Ступени нагрузки, кгс /см ! при 

коэффициенте пористости 

е < 0 , 5 0,Г«Сг<0,8 е>0,8 

/j[, < 0 , 2 5 

0 , 2 5 < / ^ < 0 , 7 5 

IL> 0 .75 0 ,5 

0 ,5 

0 ,25 

0 ,5 

0 ,5 

0 ,25 

линейного участка графика S=f{p), ступени нагрузки после по-
лучения четырех обязательных точек могут быть уменьшены. 

П р и использовании д л я нагружения штампов гидравлических 
домкратов необходимо следить за сохранением постоянного за-
данного давления . Вследствие осадки грунта под штампом дав-
ление неизбежно падает . Нередко оно может падать и из-за 
незначительных утечек масла в домкрате или деформаций элемен-
тов упорных устройств. Поэтому во избежание получения неточ-
ных данных, затрудняющих, а иногда д е л а ю щ и х невозможной 
их окончательную обработку, необходимо тщательно следить за 
сохранением постоянного давления , д л я чего целесообразно при-
менять автоматические устройства д л я его поддержания . 

Д л я этой цели в Г П И Фундаментпроект спроектировано и 
изготовлено несколько экземпляров автоматической насосной 
станции с использованием агрегатов и узлов, серийно изготовля-
емых промышленностью. Установка представляет собой насос-
ную станцию с автоматической подкачкой м а с л а д л я обеспечения 
сохранения постоянного давления при заданной ступени нагруз-
ки. При уменьшении (падении) давления сигналом, поступаю-
щим от электроконтактного манометра , насос автоматически 
включается в работу, обеспечивая поддержание постоянного 
давления на штамп. Насосная станция состоит из насоса типа 
Н Д 05-2. 5-400 с регулируемой подачей электродвигателя и элек-
троконтактного манометра типа ЭКМ-600. 

П е р е д началом испытания следует определить и записать в 
ж у р н а л испытаний, каким показаниям манометра соответствует 
давление штампа на грунт (кгс/см2) при нагрузке к а ж д о й ступе-
ни. 

Удельное давление штампа на грунт ршт определяют по фор-
муле 

где рм — давление манометра, кгс/см2; Fnopm и Fmi — площадь поршня дом-
крата и штампа, см г . 

(П> 
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Обычно число делений манометра не совпадает со ступенями 
давлений на грунт. Д л я того чтобы не производить отсчеты по 
манометру на глаз, рекомендуется ступени давлений несколько 
смешать в большую или меньшую сторону с таким расчетом, 
чтобы они соответствовали тому или иному числу делений мано-
метра. 

Испытания при необходимости могут выполняться до так на-
зываемого критического или предельного давления. З а крити-

Рис. 8. Зависимость осадки штампа от 
давления 
J — участок прямо пропорциональной зависи-
мости осадка от нагрузки; 2 — осадка за вре-
мя нагружения ступени нагрузки на штамп: 
3 — осадка за время выдержки ступени на-
грузки на штамп: 4 — полная осадка штампа 
от ступени нагрузки; 5 — полная за все время 
испытания осадка штампа от всех ступеней 
нагрузки; 6 — упругая деформация грунта; 
7 -т остаточная деформация грунта 

р, кгс/см* I Ч I 

г 

— 

1 1 / 1 1 
Предел про 
порииояаль 
зависимосп 

Сч 

— 

1 1 / 1 1 
Предел про 
порииояаль 
зависимосп 

НО(Г\ IU 
I 

л •о 
V 

•о 
S 

•о •о •о •о •о •о •о •о 

StMM 

ческое принимают такое давление, при котором наблюдается зна-
чительное увеличение осадки (по сравнению с осадкой за пре-
дыдущую ступень нагрузки) при небольшом увеличении нагруз-
ки или осадка, не затухающая в течение длительного времени и 
протекающая достаточно равномерно. 

При предварительном уплотнении грунта каждую ступень 
нагрузки выдерживают не менее 5 мин — для крупнообло-
мочных и песчаных грунтов и 
30 мин — для глинистых. Ко-
нечную ступень нагрузки 
предварительного уплотнения, 
так ж е как и последующие 
ступени, выдерживают до ус-
ловной стабилизации осадки. * . 
З а условную стабилизацию v^ 
осадки принимают ее прира-
шение не более 0,1 мм за I ч— ^ 
для крупнообломочных и пес-
чаных грунтов и за 2 ч — для 
глинистых. 

и 
Рис. 9. График осадки штампа во 
времени f t 
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Основным документом при производстве испытания являет-
ся журнал, обязательная форма которого утверждена ГОСТ 
12374—77. Одновременно с внесением записей в журнал непо-
средственно на месте проведения испытания рекомендуется стро-
ить график зависимости осадки от удельного давления S=f (p) 
(рис. 8) и график, иллюстрирующий протекание осадки во вре-
мени S=f(t) ( рис .9 ) . 

Такие рабочие графики, вычерчиваемые непосредственно на 
месте испытания до окончательной его камеральной обработки, 
позволяют контролировать ход испытания, обнаруживать воз-
можные недостатки, часто возникающие при наблюдениях в 
ночное время, устанавливать критическую нагрузку и т. д. 

Обработка результатов испытаний. По результатам испы-
тания грунтов статической нагрузкой оценивают их сжимае-
мость, количественной характеристикой которой служит модуль 
деформации Е. Основанием для этой оценки является график 
S—f(p), выражающий зависимость осадки грунта под штампом 
от удельного давления. По оси абсцисс графика откладывают 
значения ступеней нагрузки (в масштабе 1 см—0,25 кгс/см2) , по 
оси ординат — осадки, соответствующие этим ступеням нагруз-
ки (в масштабе 1 с м — 1 мм осадки) . Вспомогательными ма-
териалами, которые должны учитываться при анализе резуль-
татов испытания, являются: журнал испытания, график осадки 
во времени S—f{p), данные инженерно-геологических изыска-
ний (в частности, геологическое строение участка в месте уста-
новки штампа) , результаты лабораторных определений физи-
ко-механических свойств испытанных грунтов, а т а к ж е данные 
о предполагаемых размерах фундаментов и нагрузках на них. 

На рис. 8 изображен график S=f(p), на котором показаны 
основные точки и участки, отражающие ход испытания грунта и 
характеризующие его сжимаемость. Так как нагружение штампа 
ведется ступенями, график осадки имеет ступенчатый характер. 
Поскольку нагружение штампа осуществляется не мгновенно, а 
процесс длится в течение более или менее продолжительного 
времени, часть осадки грунта происходит за время нагружения. 
Поэтому суммарная осадка за ступень нагрузки складывается из 
осадки за время нагружения и осадки за время наблюдения. 

Модуль деформации E характеризуется котангенсом угла 
наклона прямолинейного участка графика S=f(p) к оси орди-
нат. С возрастанием давления на грунт под штампом прямоли-
нейный участок графика постепенно переходит в криволинейный, 
выпуклый вверх участок. Котангенс угла наклона к оси ординат 
касательной в любой точке этого участка с возрастанием давле-
ния увеличивается, что позволяет считать модуль деформации 
грунта величиной переменной, зависящей от давления штампа 
на грунт. Д л я расчета осадок сооружений по принятой в прак-
тике теории линейно-деформируемого тела необходимо одно 
постоянное значение модуля деформации, что и явилось осно-
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ванием принятого в ГОСТ 12374—77 построения прямолинейно-
го участка, как минимум, по четырем точкам. При бездефект-
ном проведении испытаний и при правильном назначении ве-
личин ступеней нагрузки четырех точек на графике бывает 
достаточно для построения по ним методом наименьших квад-
ратов или графически осредняющей прямой. 

За начальное значение р0 и S 0 (первая включаемая в опре-
деление опытная точка) принимают удельную нагрузку, равную 
Рб, и осадку, соответствующую этой нагрузке. 

За конечные значения рп и Sn принимают значения р,- и Si, 
соответствующие четвертой точке. В случае когда при нагрузке 
Pi приращение осадки будет в 2 раза больше, чем при предыду-
щей ступени нагрузки р,-—1, а при последующей ступени нагруз-
ки P ; + 1 приращение осадки будет равно приращению осадки или 
больше его при р,-, за конечные значения р„ и Sn принимают 
Pi—1 и Si—1. При этом число точек, необходимых для построе-
ния осредняющей прямой, должно быть не менее 3. В противном 
случае при испытании грунта необходимо принять меньшие по 
величине ступени удельных нагрузок. 

Построенная с учетом приведенных выше положений ГОСТ 
12374—77 осредняющая прямая используется для вычисления 
значения модуля деформации Е. 

Обычно испытания грунтов штампами выполняют с большим, 
чем указано выше, числом ступеней нагрузок. В этих случаях, 
если испытание доведено до нагрузки, являющейся критической, 
график S=f{p) приобретает криволинейное очертание. 

Суммарная осадка, зафиксированная за все ступени нагруз-
ки, называется полной осадкой. Полная осадка, т. е. деформа-
ция, состоит из остаточной и упругой деформаций, которые опре-
деляют наблюдениями при разгрузке штампа. 

Удельное давление под штампом, соответствующее на графи-
ке S = / ( p ) точке, характеризующей начало криволинейного 
участка, принято называть пределом пропорциональной зависи-
мости рПр. 

Полная осадка, так же как остаточная и упругая деформа-
ции, служит только для качественной характеристики грунта. 
Величина полной осадки при равных критических нагрузках ука-
зывает на большую или меньшую сжимаемость и прочность 
грунта. 

Так, у глинистых грунтов упругая деформация обычно боль-
ше, чем у песков. Удельное давление на грунт, соответствующее 
пределу пропорциональной зависимости, до известной степени 
является количественной характеристикой и в некоторых случа-
ях может применяться в качестве условного расчетного давле-
ния на грунт. 

Следует отметить, что график S=f(p) часто имеет не такой 
идеальный вид, как показано на рис. 8. Рассмотрим несколько 
наиболее часто встречающихся разновидностей этого графика. 
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1. Н а начальном участке графика р0—Pi (рис. 10) в преде-
л а х первых ступеней нагрузок наблюдаются преувеличенные 
осадки, которые уменьшаются при последующих ступенях. Та-
кие осадки являются следствием плохой зачистки грунта под 
штампом (неровная, разрыхленная или переувлажненная по-
верхность, наличие выступающих твердых включений и т. п.) 
или вызваны отсутствием соответствующего слоя подготовки. 

StMM 

Рис. 10. График s = f ( p ) . Пре-
увеличенные осадки на первых 
ступенях нагрузки 

Рис. 11. График S = f ( p ) . Отсут-
ствие осадки на первых ступенях 
нагрузки 

При нагружении штампа первыми ступенями нагрузки осад-
ка происходит не вследствие уплотнения слоя испытуемого грун-
та по всей площади штампа, а вследствие обжатия отдельных 
выступающих участков, уплотнения разрыхленной поверхности 
или выпора из-под штампа переувлажненного разжиженного 
грунта. 

Таким образом, осадка AS (см. рис. 10) не характеризует 
сжимаемость испытуемого грунта и поэтому во избежание ис-
кусственного занижения его несущей способности не должна 
учитываться при определении модуля деформации E по графи-
ку приведенного типа. 

2. Н а первых ступенях нагрузки осадки отсутствуют, и кривая 
графика начинается не с нуля, а при некотором удельном дав-
лении (рис. 11). 

Отсутствие осадки на первых ступенях нагрузки часто пы-
таются объяснить тем, что измерительные приборы включают 
после окончания монтажа всей установки, и, следовательно, 
осадки, происшедшие под воздействием собственного веса уста-
новки (который входит в общую нагрузку на штамп) , остаются 
неучтенными. 
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Несомненно, что некоторая часть осадки, которая происходит 
от действия собственного веса установки, может остаться неиз-
меренной. Однако собственная масса установки д а ж е при испы-
тании в шурфе на глубине 5 м не превышает 500 кг, и, следова-
тельно, удельное давление на грунт при штампе площадью 
5000 см2 составляет не более 0,1 кгс/см2 . Это в несколько раз 
меньше давления, создаваемого нагрузкой первой ступени 
(0,25—0,5 кгс/см 2) , и не может существенно повлиять на общую 

р,кгс /см2 

S1HM 

Рнс. 12. График S—f(p). Незако-
номерное уменьшение осадки при 
возрастании нагрузки 

Рис. 13. График S = f ( p ) . Нерав-
номерный прирост осадок по сту-
пеням нагрузки S1MM 

величину осадки, а тем более объяснить отсутствие осадки на 
первых ступенях нагрузки. 

Попытка объяснить отсутствие осадки влиянием бытового 
давления т а к ж е неубедительна. В большинстве случаев даже при 
испытаниях на глубине 20 м и более (где бытовое давление пре-
вышает 3 кгс/см2) осадки наблюдаются с начала приложения 
нагрузки первой ступени. 

Рассматриваемое явление, т. е. отсутствие осадок на первых 
ступенях нагрузок, по-видимому, объясняется не действием бы-
тового давления или собственного веса установки, а свойствами 
самого грунта, его структурной прочностью, а также тем, что 
грунт находится в переуплотненном состоянии. 

Только при испытании очень слабых сильносжимаемых грун-
тов, когда первые ступени нагрузки принимаются меньше 
0,25 кгс/см2 , а давление, соответствующее пределу пропорцио-
нальной зависимости, мало и не превышает 1—1,5 кгс/см2, осад-
ки от действия собственного веса установки могут иметь сущест-
венное значение. При этом численное значение осадки, которая 
произошла до включения измерительных приборов, принимается 
равным отрезку Д5, отсекаемому на оси ординат продолжением 
прямолинейного участка кривой (см. рис. 11). 
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3. Осадки, закономерно возрастающие с увеличением нагруз-
ки, при достижении некоторого давления pi начинают умень-
шаться и кривая графика становится более пологой (рис. 12). 
Такой вид график приобретает при наличии на небольшой глу-
бине под штампом в слое испытуемого грунта или под ним прос-
лойки более плотного грунта или крупных включений (камней, 
валунов) . Результаты такого испытания использоваться не мо-
гут. Грунт под штампом должен быть испытан с помощью шур-
фа , а испытание повторено на новом месте. 

4. Осадки за отдельные промежуточные ступени нагрузки из-
меняются без видимой закономерности и имеют значения, мень-
шие и большие, чем за предыдущую и последующие ступени 
нагрузки (рис. 13). 

Такие отклонения объясняются неисправностями гидравли-
ческого домкрата, например заклиниванием штока при переко-
се упорной балки вследствие выдергивания анкерных свай, не-
исправностью измерительных приборов, несвоевременным полу-
чением отсчетов или получением ошибочных отсчетов. От исполь-
зования этого графика следует отказаться. 

3. Испытания грунтов в скважинах 

Испытания грунтов в шурфах проводят при глубине установ-
ки штампа, не превышающей обычно 5—6 м. При необходимос-
ти испытания на большей глубине, а также при наличии выше 
отметки установки штампа водонасыщенных грунтов, затрудня-
ющих проходку шурфов, испытания штампами проводят в буро-
вых скважинах. Учитывая, что основным фактором, определяю-
щим достоверность установления модуля деформации пробны-
ми нагрузками, является качество подготовки основания при 
установке штампа, испытания в скважинах следует считать ме-
нее надежными, чем в шурфах, и результаты их оценивать осто-
рожно. 

Оборудование. Основным оборудованием для испытания 
грунта статической нагрузкой являются штамп и установка для 
его нагружения. 

Ш т а м п ы . Д л я испытаний в скажинах используют круглые 
в плане штампы площадью 600 см2 , диаметром 27,7 см. Штамп 
опускают в закрепленную обсадными трубами скважину диамет-
ром 325 мм на трубах диаметром 219 мм. В зависимости от ви-
да грунта и условий проведения опыта применяют различные 
штампы, конструкция которых определяется необходимостью 
подготовки (выравнивания) забоя скважины и достижения на-
иболее полного контакта между нижней плоскостью штампа и 
грунтом. 

У с т а н о в к и д л я н а г р у ж е н и я ш т а м п а при про-
изводстве статических испытаний в скважинах, так ж е как и при 
производстве испытаний в шурфах, подразделяются на установ-
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ки с гидравлическими домкратами и установки, в которых давле-
ние на штамп передается нагружением тарированным грузом,— 
установки с грузом. 

Установки с гидравлическими домкратами. Д л я упора гид-
равлического домкрата при испытаниях грунтов статическими 
нагрузками применяют устройства с винтовыми анкерными сва-
ями и с использованием обсадной трубы. 

В отличие от испытаний грунта штампом площадью 5000 см 2 

при испытаниях его штампом площадью 600 см2 требуются зна-
чительно меньшие нагрузки, не превышающие 3—6 тс. В соот-
ветствии с этим для упорного устройства, воспринимающего ре-
активное усилие от домкрата , достаточно обычно двух винтовых 
свай. 

Упорное устройство с винтовыми анкерными сваями состоит 
из трубы-стойки диаметром 219 мм, нижний конец которой упи-
рается в штамп, а на верхний, снабженный подкладкой из лис-
тового железа , устанавливается гидравлический домкрат. Дом-
крат выдвижной головкой упирается в упорную балку, удержи-
ваемую двумя винтовыми сваями и прикрепленную к ним с по-
мощью анкерных болтов и балок анкерной системы. 

При усилии, не превышающем 6 тс (удельное давление под 
штампом до 10 кгс/см2) , и расстоянии между анкерными свая-
ми 3 м в качестве упорной принимается двутавровая балка 
№ 40. Труба-стойка, длина которой определяется глубиной уста-
новки штампа, состоит из отдельных отрезков, соединяемых с 
помощью муфт на резьбе. Д л я испытаний в скважинах применя-
ют те ж е винтовые сваи, что и для испытаний в шурфах. 

Упорное устройство с использованием обсадной трубы в ка-
честве упора для домкрата можно применять при достаточной 
глубине скважины, когда трение обсадной трубы о грунт обеспе-
чивает необходимое сопротивление выдергиванию. 

Установки с грузом. При испытании штампом площадью 
600 см2 необходимая нагрузка редко превышает 3—4 тс, поэто-
му монтаж установки при этих испытаниях значительно проще, 
чем при испытаниях штампом площадью 5000 см2 . Этим обстоя-
тельством, а также надежными результатами испытаний с при-
менением установки с тарированным грузом можно объяснить 
широкое распространение этой установки. При этом следует 
иметь в виду: чем меньше площадь штампа, тем меньшую точ-
ность при одном и том же удельном давлении под штампом мож-
но получить при нагружении гидравлическим домкратом. 

Канатно-рычажная установка КРУ-600 состоит из рамы, ук-
репленной на опорных балках и снабженной уравновешенным 
загрузочным рычагом. На конце рычаг имеет грузовой сегмент 
с прикрепленным к нему тросом для подвески груза. 

Усилие на штамп передается штангой, жестко связанной с за -
грузочным рычагом. Осадки штампа фиксируются самописцем, 
имеющим часовой механизм. Установка укрепляется на площад-

43 



ке с помощью винтовых анкерных свай. Сегмент на конце рыча-
га обеспечивает постоянное усилие на штамп по мере его осадки. 
Ниже приведена краткая техническая характеристика установки 
КРУ-600. 

Максимальное давление на штамп, кгс 500 
Соотношение плеч рычажной установки . 1:30 
Площадь штампа, см2 600 
Размеры установки, м: 

высота 1,2 
ширина . . . . 0 ,4 
длина 3—4 

Масса, кг: 
груза 170 
установки без грунта и анкеров 90 
общая 474 

Приборы для измерения осадок грунта под штампом. При 
испытаниях в скважинах штампом площадью 600 см2 использу-
ют те ж е приборы, что и при испытаниях их штампом плошадью 
5000 см2. Описание этих приборов, а также схема их установки 
были приведены ранее. 

Проведение испытаний. Достоверность результатов, полу-
ченных при испытании грунта штампами, может быть обеспече-
на при сохранении естественного состояния грунта ниже штам-
па и плотности прилегания штампа к грунту по всей площади 
основания штампа. 

Если при испытании в шурфах эти требования можно выпол-
нить сравнительно просто благодаря непосредственному досту-
пу к месту испытания, то при испытаниях в скважинах, в кото-
рых подготовка забоя и установка штампа производятся с по-
верхности, выполнить указанные требования довольно трудно. 
Особенно затруднительна установка штампа в мелкозернистых 
водонасыщенных грунтах, поэтому испытания в скважинах дол-
жны проводиться опытным персоналом. 

Большое внимание при установке штампа требуется уделять 
правильности его заглубления относительно низа обсадных 
труб. При этом рабочая плоскость штампа должна быть распо-
ложена несколько ниже кромки (примерно на 2 см) обсадных 
труб. Несоблюдение этого условия может привести либо к об-
жатию грунтовой пробки, если штамп будет оставлен в обсад-
ных трубах, либо к испытанию нарушенного обвалившегося в 
забой грунта, если штамп будет опущен намного ниже обсадных 
труб. 

Подготовка к испытанию состоит из бурения скважины с от-
бором образцов грунта, зачистки забоя скважины для установ-
ки штампа, установки штампа (в случае невозможности предва-
рительной зачистки забоя последние две операции совмещают), 
монтажа устройства для нагружения и установки измерительной 
аппаратуры. При испытании грунта круглым штампом диамет-
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ром 27,7 см скважину для испытания обсаживают трубами ди-
аметром 325 мм. 

В процессе бурения особое внимание уделяют соблюдению 
вертикальности скважины. С глубины 1,5—2 м выше отметки 
испытания скважину проходят буровой ложкой, а последние 3— 
5 см углубляют зачистным ножом (или штампом, снабженным 
зачистными ножами) . 

При подготовке испытания в водонасыщенных грунтах, спо-
собных образовать пробку, в которых требуется применение 
штампа с зачистными ножами, скважину до заданной отметки 
испытания углубляют вращением самого штампа. При этом 
штамп после заглубления его до требуемой отметки от забоя 
скважины не отрывают. Бурение скважины, установку штампа 
и испытание в таких грунтах производят при сохранении уровня 
воды в скважине, равного уровню воды вне скважины. 

При бурении скважины в зоне на 30—40 см выше отметки 
установки штампа с помощью грунтоноса отбирают образец 
грунта ненарушенной структуры для лабораторных определе-
ний. 

По окончании бурения и подготовки забоя в скважину опу-
скают трубу-стойку, к нижнему концу которой прикреплен 
штамп. При использовании установки с противовесом трубу-
стойку подвешивают с помощью хомута на обсадных трубах, а 
штамп в забой опускают после монтажа всей установки. Точ-
ность установки штампа по центру скважины обеспечивают цен-
трирующим хомутом, укрепленным на трубе-стойке непосредст-
венно под штампом. В тех же целях, а также во избежание из-
гиба трубы-стойки при нагружении центрирующие хомуты уста-
навливают через каждые 5 м по высоте трубы-стойки. 

После установки штампа монтируют упорное устройство и 
устанавливают измерительную аппаратуру. В процессе испыта-
ний ведут журнал, а результаты испытаний оформляют в виде 
графика, так ж е как при испытаниях штампом площадью 
5000 см2 . 

В заключение приведем примеры испытаний штампом при 
инженерно-геологических изысканиях, которые были выполнены 
ГПИ Фундаментпроект для получения данных, необходимых при 
проектировании телевизионной башни в Останкине (Москва) и 
радиотелевизионной передающей станции (РТПС) на горе Кок-
Тюбе (Алма-Ата) . 

Пример 1. С сентября 1959 г. по март 1960 г. ГПИ Фундаментпроект про-
водил исследования по определению в полевых условиях сжимаемости грун-
тов в основании проектируемой в то время башни Общесоюзной радиотелеви-
зионной станции в Останкине. Проектирование башни осуществлялось ГСПИ 
Министерства связи под руководством главного конструктора высотных зда-
ний — главного инженера проекта Н. В. Никитина. 

Зиачеиня модуля деформации, определенные для различных литологиче-
ских разновидностей грунтов, находящихся в активной зоне под фундамен-
том, должны были явиться основой при расчете осадок башнн. Естественно, 
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Рис. 14. Схема телевизи-
онной башни Общесоюз-
ной радиотелевизионной 

станции в Останкине 

что исключительная уникальность сооружения, 
для которого использовался неглубоко заложен-
ный фундамент на естественном основании, тре-
бовали особой тщательности при выполнении изы-
скательских работ. 

Напомним, что башня представляет собой 
самое высокое в мире (533,8 м) свободно стоя-
щее сооружение (рис. 14). Основным фундамен-
том башни на отметке ±0 ,0 м является 10-уголь-
ная кольцевая плита из предварительно на-
пряженного железобетона, имеющая следующие 
размеры: средний диаметр кольца 61 м, его ши-
рина 9,5 м н толщина от 3 до 4,5 м. Глубина 
заложения фундамента от пола вестибюля состав-
ляет 4,65 м. К началу строительства подошва 
фундамента располагалась на глубине всего око-
ло 2,9 м от поверхности площадки. 

В геологическом отношении площадка строи-
тельства телевизионной башни характеризуется 
следующими условиями (рис. 15). С поверхности 
под растительным слоем до глубины 7,35—11,6 м 
залегают ледниковые отложения днепровской ста-
дии оледенения. Этн отложения представлены дву-
мя слоями моренных суглинков, разделенных 
слоем средне- и мелкозернистого песка мощно-
стью от 1,3 до 5 м. Верхний слой суглннков, ха-
рактеризующийся наличием линз песка, включе-
ниями гравия, гальки, щебня и валунов, имеет 
мощность 4—5 м, второй слой—I—2,8 м. Ниже 
залегают флювиогляциальные средне- и мелкозер-
нистые пески с прослоями суглинков. Общая мощ-
ность этой толщи составляет 6—8 м. Четвертич-
ные отложения сменяются юрскими породами, 
представленными в верхней части песками и 
сильноопесчаненными глинами, а в нижней — 
черными и темно-серыми слюдистыми глинами с 
прослоями песка. Было решено испытывать ста-
тическими нагрузками основные разновидности 
отложений днепровского оледенения и флювио-
гляциальные пески. Учитывая значительную глу-
бину залеганий от поверхности земли юрских от-
ложений, испытание их штампами не проводи-
лось. Имея в виду напластование грунтов 
относительно дневной поверхности и глубину за-
легания подземных вод (3,8—4,8 м), проводили 
следующие испытания штампами: площадью 
5000 см2 •— в шурфах для первого слоя суглин-
ков; площадью 600 см2 — в скважинах для 
грунтов всех остальных литологических разно-
видностей. 

В целях обеспечения наиболее благоприят-
ных условий для зачистки забоя скважин и уста-
новки штампов площадью 600 см2 была предпри-
нята попытка осуществить пониженно уровня 
грунтовых вод с использованием погружных на-
сосов. Однако малая водопроницаемость песков 
и наличие водонепроницаемых суглииистых про-
слоев затруднили осуществление водопонижения, 
а выявившаяся в процессе бурения достаточная 
устойчивость песков, позволяющая проходить 
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а) 5) б) г) 

Рис. 15. Основание под кольцевым фундаментом башнн (развертка по кольцу 
с указанием участка испытаний в шурфах н скважинах) 
а — испытания № 4 и 5 в скважине и испытание JVb 3 в шурфе; б — испытания № 7, 8, 
17 и 18 в скважине и испытание № 8 в шурфе; в — испытания № IO и 13 в скважине 
и испытание № 6 в шурфе; г — испытания № II, 14, 15 и 16 в скважине и испытание 
№ 12 в шурфе; культурный слой-, i — бетонное покрытие, насыпной грунт и отложения 
днепровского оледенения; 2 — суглинки; 3 — пески средней крупности; флювиогляциаль-
ные отложения; 4 — супеси; 5 — пески пылеватые слюдистые с прослоями супеси; от-
ложения днепровской системы: € — супеси; 7 — пескн мелкие и средней крупности; 8 — 
переслаивание песков и глин; 9 — глины черные, жирные, слюдистые 

скважины с некоторым опережением глубины забоя относительно ннза об-
садных труб, подтвердила его нецелесообразность. Для более полного нзу-
ченйя сжимаемости грунтов по всей площади фундамента в каждом из четы-
рех диаметрально противоположных участков его кольца были заложены 
опытные кусты, состоящие из шурфа для испытания статическими нагрузка-
ми штампом площадью 5000 см2, скважины диаметром 325 мм для испыта-
ний статическими нагрузками штампом площадью 600 см2 и трех скважин 
для понижения уровня грунтовых вод в опытной скважине на время уста-
новки штампа (надобность в которых, как сказано выше, в процессе работ 
отпала). 

Шурфы № 1 н № 2 н скважина № I, пройденные для испытаний, на 
рнс. 15 не показаны, так как относятся к первоначальному варианту распо-
ложения башни, положение которой впоследствии было смещено в западном 
направлении на 60 м. 

Испытания в шурфах штампом площадью 5000 см2 проводились установ-
кой с упором в стенкн шурфа конструкции ГПИ Фундаментпроект, испыта-
ния в скважинах штампом площадью 600 см2 — установкой с подвесной плат-
формой, нагружаемой тарированным грузом. 

Сводный график испытаний моренных суглинков штампом площадью 
5000 см2 на отметке заложения фундамента башни показан на рис. 16. Как 
видно из графика, испытания № 2, 3, 6 и 9 показали близкую сходимость в 
отличие от испытаний № 12 и № I. В первом случае (испытание № 12) это 
объясняется тем, что штамп был установлен на линзу водонасыщенного гли-
нистого песка (мощностью 0,6—0,8 м), во втором (испытание № 1) — недос-
таточно тщательной подготовкой площадки для установки штампа. 

Значения модуля деформации моренных суглинков по результатам испы-
таний штампом площадью 5000 см2, подсчитанные для двух интервалов зна-
чений удельных давленяй 0—2,6 я 0—5,5 кгс/см2, пряведены в табл. 12. 
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Т а б л и ц а 12 
Осадка штампа, см Модуль деформации, к г с/с W-

Номер ис-
пытания Б интервале удельных давлений, кгс/см-

0—2,6 0—5,5 0 - 2 , 6 0—5,5 

2 
3 
6 
9 
1 

0,15 
0,13 
0,15 
0,16 
0,49 

0,47 
0,48 
0,54 
0,49 
0,95 

940 
1080 
940 
880 
290 

650 
630 
560 
620 
320 

D 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 Ь.5Р,кгс1спг 

S,MM 

Рис. 16. Сводный 
график испытаний 
грунтов штампом 
площадью 5000 смг 

Т а б л и ц а 13 

Геологи-
ческий 
индекс 

Осадка штампа 
S, см 

Модуль деформа-
ции Е, кгс/см2 

Номер 
испытания Испытанный грунт 

Геологи-
ческий 
индекс в интервале удельных давлений, 

кгс/см-

0—2,5 0 - 4 0—2,5 0—4 

2 
7 
8 

10 
11 

Песок среднезериистый 
с включением гравия и 
гальки (для испытания 
JVs 7—слабоглинистый) BlQf1 

0,7 
1,4 
0,75 
0,5 
0,3 

1,1 
3,3 
1,45 
1,25 
0,6 

700 
350 
660 
980 

1640 

700 
240 
540 
630 

1300 

5 
10 
13 
15 
16 
20 

Песок пылеватый W Q 1 1 

1,4 
0,85 
1,4 
0,7 
1,0 
1,2 

2,25 
2,23 
2,25 
1,55 
3,35 
2,15 

350 
520 
350 
700 
490 
410 

300 
350 
350 
500 
230 
370 

17 
19 

Суглинок 
«•В 

2,5 
1,35 

5,5 
2,5 

200 
350 

140 
370 
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Значения модуля деформации грунтов, испытанных штампом площадью 
600 см2 в скважинах, подсчитаны также для двух интервалов давлений: 0— 
2,5 и 0—4 кгс/см2. Эти данные с указанием генетических типов и литологнче-
ской разновидности грунтов приведены в табл. 13. 

Здесь следует отметить, что описываемые исследования выполнялись до 
выхода ГОСТ 12374—66 в период, когда отсутствовали четкие регламентации 
по использованию графика S = f ( p ) для вычисления модуля деформации. В со-
ответствии с этим значения модуля деформации определялись для двух ин-
тервалов удельных давлений: 0—2,6 и 0—5,5 кгс/см2 — при испытаниях грун-
тов штампами в шурфах и 0—2,5 и 0—4 кгс/см2—при испытаниях грунтов 
в скважинах. 

Определенные таким образом показатели, характеризующие сжимаемость 
грунтов, вместе с другими данными позволили прогнозировать осадку башни 
в пределах 8—10 см. Наблюдения за обшей осадкой фундамента башни ГПИ 
Фундаментпроект начаты в марте 1961 г. — в период возведения основного 
фундамента. Для этого на основном фундаменте было установлено 40 марок. 

Наблюдения за послойным обжатием грунтов в основании башни начаты 
с 1963 г., т. е. с момента окончания строительства фундамента. Бетонирование 
ствола башни было закончено в сентябре 1966 г., и к январю 1967 г. на грунт 
была передана нагрузка, которая с учетом веса фундамента и грунта соста-
вила 51400 тс. 

Таким образом, среднее давление, передаваемое основным фундаментом 
башни на грунты основания, составило 2,75 кгс/см2. 

Для наблюдений за послойным обжатнем грунтов были устроены четыре 
куста глубинных марок, каждый из которых состоит из трех марок, установ-
ленных на глубине от подошвы основного фундамента соответственно 6, 12 
и 25 м. 

Результаты наблюдений за осадкой основного фундамента (средние зна-
чения по 40 маркам) и послойным обжатием грунтов (средние значения по 
четырем маркам на соответствующем уровне) за период с января 1964 г. по 
август 1978 г. приведены на рис. 17. За это время общая (средняя) осадка 
основного фундамента башни составила около 6 см. 

Следует отметить исключительно равномерную осадку основного фунда-
мента: разность осадок основного кольцевого фундамента не превысила 1 см. 
Смещение от вертикали верха башни пря столь незначительных кренах фун-
дамента по теоретическим подсчетам не превышает 8—10 см. Наряду с эти-
ми даннымя представляют интерес данные о максимальных расчетных откло-
нениях от вертикали оси башни в результате действия ветровых нагрузок и 
неравномерности солнечного нагрева, которые составляют на уровне верха 
железобетонного ствола (высота 385,5 м) 4,16 и 1,02 м, а на уровне верха 
металлической антенны — 11,65 и 2,25 м. 

Следует отметить, что землетрясение с эпицентром в юго-восточных рай-
онах Румынии, прошедшее 4 марта 1977 г. и оцениваемое в Москве силой 3— 
4 балла, не оказало влияния на поведение Останкинской башни. 

Учитывая исключительную уникальность сооружения, его автор Н. В. Ни-
китин все же предусмотрел способность башни воспринимать дополнительные 
усилия, соответствующие толчкам силой около 8 баллов. Как показали про-
веденные после землетрясения специальные наблюдения и исследования, под-
земные толчки не вызвали дополнительных осадок и кренов фундамента, в 
соответствии с чем не отмечено и отклонение ствола башни. 

В работе [7] в числе прочих сделаны следующие выводы. 
1. Модуль деформации грунта под фундаментами большой опорной пло-

щади, определенный по фактическому обжатию слоев, может иметь значитель-
но большее значение, чем принято считать. 

2. Модули деформации, полученные при испытаниях штампом в шурфах, 
оказались заниженными в 1,5—2 раза по сравнению с натурными. 

Таким образом, эти авторы полагают, что оценка деформируемости грун-
тов испытаниями штампом не может считаться достаточно достоверной для 
расчета фундаментов больших площадей. Однако их вывод о том, что значе-
ния модуля деформапии, полученные при статических испытаниях, занижены 
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по сравнению с его значениями, полученным в работе [7], может быть обу-
словлен н принятой схемой расчета кольцевого фундамента больших раз-
меров. 

Рнс. 17. График осадок кольцевого фундамента башни в Останкине и глубин-
ных марок 
1 — кривая осадок кольцевого фундамента; 2, 3, 4 — кривые осадок глубинных марок на 
глубинах соответственно ft J2 to 25 м; 5 — кривая удельных нагрузок под фундаментом 

Пример 2. Для строительства радиотелевизионной передающей станции 
(РТПС) на горе Кок-Тюбе в Алма-Ате ГПИ Фундамснтпроект в 1975 г. 
выполнил как инженерно-геологические изыскания, так и проектирование ос-
нования и фундамента технического здания и башни. 

Оригинальное конструктивное решение фундамента радиотелевизионной 
станции с башней высотой 360,7 м определяется сложными природными усло-
виями в районе горы Кок-Т1обе. 

Сложность природных условий заключалась в высокой расчетной сейсмич-
ности района (10 баллов по 12-балльной шкале), наличии просадочных грун-
тов на глубину до 25 м, большой крутизне восточного и западного склонов и 
ограниченной ширине гребня горы Кок-Тюбе, имеющей высоту более 1000 м. 

Последние два обстоятельства оказали существенное влияние на конст-
рукцию станции. Проведенные расчеты устойчивости склонов позволили опре-
делить граннцы возможного оползания обоих склонов при разрушительных 
землетрясениях. Они показали, что первоначально запроектированная конст-
рукция башни в виде ствола с двумя подкосами не может быть принята, так 
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как ширина площадки при этом должна быть не менее 110 м, а ширшш ус 
тойчивой зоны гребня горы составляет не более 80 м. 

Учитывая сложность природных условий, на площадке РТПС П Н I Фум 
даментпроект был выполнен большой комплекс работ при проведении I I . U J I 

каний на стадии рабочих чертежей: пробурены скважины глубиной 40 !10 м, 
пройдена шахта глубиной 29 м, выполнено большое число лабораториих он 
ределений по отобранным монолитам, проведены испытания грунтов штпмпом 
площадью 5000 см2 и испытания на сдвиг целиков грунта в шахте. Этот ком 
плекс работ был проведен дополнительно к работам, выполненным ГПИ Фуп 

даментпроект ранее на стадии технического проекта (инженерно-геологичес-
ких, электро- и сейсморазведочных исследований). 

Приведенный состав работ показывает, что изучение сжимаемости грун-
тов в основании сооружения являлось важной, но не единственной задачей, 
выполняемой при проектировании и расчете основания сооружения. Не менее 
важными задачами являлись оценка прочности основания, условия которой 
следует считать доминирующими при расчете проявления 10-балльиой сейсмич-
ности, и оценка просадочности грунтов основания. 

В геологическом отношении площадка строительства характеризуется 
следующими условиями. С поверхности под растительным слоем залегает 
толща (мощность 41 м) лессовидных суглинков эолового происхождения, ко-
торая по цвету и степени макропористости подразделяется на два слоя (на 
рис. 18 эта толща обозначена цифрой 1). Верхний слой этой толщи мощностью 
в месте размещения РТПС от 5 до 12 м представлен пылеватыми сильно мак-
ропористыми суглинками твердой консистенции с коэффициентом относи-
тельной просадочности 0,1 при замачивании, с нагрузкой 2—3 кгс/см2. 

Нижний слой толщи имеет меньшую макропористость и характеризуется 
значительно меньшим коэффициентом относительной просадочности; с глуби-
ны 17 м грунты непросадочны. Ниже под слоем погребенной почвы залегает 
толща иепросадочных суглинков мощностью более 45 м (на рис. 18 эта тол-
ща обозначена цифрой 2). Толщи суглинков, пронизанные короткими круто-
наклоиеннымн и вертикальными трещинами, образование которых связано с 
действием сейсмических явлений, повсеместно подстилаются валунно-галечни-
ковыми отложениями (на рис. 18 эта толща обозначена цифрой 3). 
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В окончательном варианте башня принята в виде одного ствола (без под-
косов), размещенного в центре технического здания. Глубина заложения по-
дошвы фундамента, имеющего размеры в плане 42X54 м, определялась необ-
ходимостью опирания его на непросадочные и слабопросадочные суглинки 
и составила в связи с крутым рельефом от 12 до 32 м. Высота коробчатой ча-
сти фундамента была принята равной 13,6 м. Железобетонный стакан диамет-
ром 19 м на высоту 32,6 м входит в конструкцию фундамента н выполняет 
роль цоколя башни, придавая необходимую жесткость техническому зданию. 

Совмещение фундаментов башни н технического здания обеспечивает пер-
вой необходимую устойчивость, а большие размеры совмещенного фундамен-
та позволяют воспринимать большие горизонтальные нагрузки на башню, 
обусловливаемые действием сейсмических явлений и ветра (расчетный момент 
в основании башни составляет около 200 000 т-м). Испытания для оценки 
сжимаемости выполнялись крупным штампом площадью 5000 смг и проводи-
лись в шахте на глубинах 10 и 20,2 м. Испытание на каждой глубине выпол-
нялись с двукратной повторяемостью. 

Изучение сжимаемости грунтов в основании РТПС, выполненное в лабо-
ратории на образцах (компрессионные испытания) и в полевых условиях ис-
пытаниями штампами, позволило принять при расчете осадок следующие нор-
мативные значения модуля деформации грунтов при естественной влажности 
и после замачивания. 

Для лёссовидных суглинков верхнего слоя толщи 1 (см. рис. 18) подан-
ным испытаний штампами: £ = 4 0 0 кгс/см2 — при естественной влажности; £ = 
= 120 кгс/см2 — после замачивания; по данным компрессионных испытаний, 
значение £ будет соответственно 300 и 80 кгс/см2. 

Для лёссовидных суглинков нижнего слоя толщи 2 по данным испытаний 
штампами: £=1100 кгс/см2-—при естественной влажности; £ = 4 0 0 кгс/см2— 
после замачивания; по данным компрессионных испытаний, значение E будет 
равно соответственно 1000 и 500 кгс/см2. 

Полученные таким образом характеристики сжимаемости грунтов позволи-
ли считать, что значения средней осадки и относительного креиа фундаментной 
плиты, определенные с учетом замачивания грунтов основания и равные соот-
ветственно 5 см и 0,001, не превышают их предельно допустимых значений для 
сооружений башенного типа. 

Один из выводов проведенных исследований заключается в необходимо-
сти выполнения жестких требований к осуществлению водозащитных меро-
приятий, предохраняющих грунты основания РТПС от замачивания как во 
время строительства, так и на все время эксплуатации сооружения. 

Г л а в а III 
ИССЛЕДОВАНИЕ ГРУНТОВ 
НА СДВИГ В ШУРФАХ И СКВАЖИНАХ 

1. Общие положения 

Вернемся к рассмотрению графика на рис. 2, характеризую-
щего отдельные этапы деформируемости грунта под фундамен-
том (или его моделью — штампом) при загружении. Этап 1 это-
го графика, как отмечалось выше, относится к процессу уплот-
нения грунта под нагрузкой. Уплотнение в песчаных грунтах 
происходит за счет возможности более компактного расположе-
ния частиц грунта относительно одна другой, что сопровождает-
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с я взаимным перемещением частиц, которое происходит в виде 
микросдвигов элементарных частиц, слагающих породу. Уплот-
нение глинистых грунтов происходит за счет взаимного переме-
щения частиц грунта, но главным образом за счет уменьшения 
толщины пленок связанной воды, ее выжимания из грунта и 
сближения частиц грунта между собой. 

При определенной нагрузке напряжения в грунте могут дос-
тигнуть значений, превышающих внутренние связи в грунте и 
трение между его частицами. Отдельные незначительные по пло-
щади поверхности скольжения по мере возрастания нагрузки об-
разуют общую поверхность скольжения, по которой происходят 
разрушение грунта под фундаментом, нарушение его сплошно-
сти и потеря устойчивости основания. Эти процессы отображают 
участки 2 и 3 графика на рис. 2. 

Способность грунта, не разрушаясь, воспринимать нагрузку 
характеризует его прочность, показателем которой является со-
противление сдвигу. Сопротивление сдвигу складывается из со-
противления трению между собой твердых частиц по поверхнос-
тям скольжения и из сопротивления связности (сцепления). В 
большинстве случаев сдвиговые характеристики определяются 
по образцам грунта, отобранным из шурфов и скважин, в лабо-
раторных условиях на срезных приборах или приборах трехос-
ного сжатия. 

Однако необходимо иметь в виду, что на лабораторных испы-
таниях определяются прочностные характеристики, свойствен-
ные не массиву грунта, а образцу, имеющему небольшие разме-
ры. Вследствие этого лабораторные испытания не могут в полной 
мере дать представления о поведении грунта в массиве, устой-
чивость и прочность которого во многом определяются сопротив-
лением сдвигу в местах контакта между слоями, по поверхнос-
тям, образованным трещинами, на ослабленных участках и т. п. 
Поэтому в ряде случаев при расчете устойчивости (например, 
больших массивов грунта, откосов глубоких выемок и т. п.) 
данных, полученных при лабораторных испытаниях, бывает не-
достаточно и приходится проводить полевые испытания. Кроме 
того, полевые испытания на сдвиг бывают необходимы при ис-
следовании слабых глинистых грунтов, отбор образцов из кото-
рых для лабораторных испытаний с сохранением естественного 
состояния практически невозможен. 

Полевые методы определения прочностных свойств грунтов 
по характеру формирования плоскости сдвига могут быть под-
разделены на два типа: испытания, при выполнении которых од-
на часть грунта сдвигается по отношению к другой по заведомо 
заданной плоскости; испытания, при выполнении которых по-
верхность сдвига не задается; в этом случае поверхность сдви-
га (плоская пли криволинейная) образуется в зависимости от 
состава и физико-механических свойств грунта, а также от ха-
рактера приложения нагрузки. 
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К первому из указанных типов относятся испытания путем 
сдвига целиков грунта, заключенных в специальные обоймы 
(наподобие плоского сдвига в срезных лабораторных приборах) ; 
ко второму — испытания путем обрушения целиков грунта, пу-
тем среза призм грунта под действием нагрузки, приложенной 
под углом к плоскости сдвига (метод Всесоюзного научно-иссле-
довательского маркшейдерского института), путем образования 
призмы выпирания грунта (метод уральского Промстройнии-
проекта) , путем раздавливания целиков грунта и некоторые 
другие. 

Особое место занимают испытания на сдвиг по заданным по-
верхностям, выполняемые в буровых скважинах лопастными 
приборами (крыльчатками) . 

2. Испытания грунтов 
на сдвиг по заданной горизонтальной плоскости * 

Полевые испытания грунтов на сдвиг по заданной горизон-
тальной плоскости, так же как испытания на лабораторных срез-
ных приборах, выполняются под действием нагрузки, приложен-
ной в направлении плоскости сдвига (сдвигающая нагрузка) , и 
нагрузки, приложенной нормально к плоскости сдвига (уплот-
няющая нагрузка) . 

При построении зависимости сопротивления грунта сдвигу 
от нормальной нагрузки, необходимой для установления пара-
метров, характеризующих прочность грунтов (угол внутреннего 
трения и сцепление), требуется проведение испытания на сдвиг 
не менее трех монолитов одинакового по составу и состоянию 
грунта с изменением нагрузки, действующей нормально к плос-
кости сдвига. 

С учетом этого Г П И Фундаментпроект для испытания грун-
тов на сдвиг по заданной горизонтальной плоскости в полевых 
условиях изготовлена специальная трехсекционная установка 
(рис. 19). К а ж д а я секция установки состоит из кольца-обоймы с 
обрезным ножом, круглого штампа, устройства для нагружения 
штампа, системы для передачи горизонтальных нагрузок, уст-
ройства для перемещения образца грунта при сдвиге и измери-
тельных приборов. 

Кольцо-обойма предназначено для выделения целика грунта 
и представляет собой стальной цилиндр диаметром 426 мм, вы-
сотой 200 мм, со стенками толщиной 12 мм и с обрезным но-
жом, укрепленным в нижней части кольца-обоймы. 

Назначение штампа — равномерное распределение верти-
кальной нагрузки на всей верхней плоскости целика грунта. 
Штамп диаметром 390 мм, площадью 1200 см2 имеет круглую в 

* С 1/VII 1980 г. действует ГОСТ 23741—79 «Грунты. Методы полевых 
испытаний на срез в горных выработках». 
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плане форму. К нему предъявляются те ж е требования, что и к 
штампу для испытаний грунта статическими нагрузками. 

Устройство для нагружения штампа состоит из гидравличес-
кого домкрата грузоподъемностью 50 т, упорных балок и вин-
товых анкерных свай. При проведении испытаний в шахтах упо-
ром для домкрата, создающего вертикальное усилие, может 
служить кровля выработки. 

Сдвиг целика грунта, заключенного в кольцо-обойму, произ-
водится гидравлическим домкратом, расположенным между 

Рис. 19. Установка для полевых испытаний грунтов на сдвиг конструкции ГПИ 
Фундаментпроект 
/ — кольцо-обойма; 2 — штамп; 3— съемный упор; 4— гидравлический домкрат; S — 
упорные балки; 6 — винтовые анкерные сваи; 7 — упорная плита 

опорной плитой и съемным упором. Д л я перемещения образца 
грунта под действием горизонтального усилия и сохранения по-
стоянной величины усилия, действующего нормально при сдви-
ге, используют обойму с роликами. Д л я измерения давления в 
домкратах при меняют манометры, а д л я измерения перемеще-
ний — прогибомеры. 

В случаях применения установки с винтовыми анкерными 
сваями монтаж начинается с завинчивания их в грунт и крепле-
ния к ним упорной балки. Глубина погружения свай и их число 
зависят от величины заданных вертикальных нагрузок. Свая с 
лопастью диаметром 25 см, завинченная на глубину 1,2—1,5 м, в 
зависимости от вида грунта выдерживает усилие на выдергива-
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ние от 1,5 до 4 тс. Сваи следует завинчивать вертикально. От-
клонение от вертикали не должно превышать 5°. Правильность 
положения упорной балки проверяют по уровню. Отклонение от 
горизонтали допускается не выше 2°. 

Целик грунта испытывается в такой последовательности. 
Вначале подготовляют образец грунта диаметром, превышаю-
щим на 5—10 см диаметр кольца-обоймы. Затем специальной 
лопатой тщательно по горизонтали выравнивают место установ-
ки кольца. С помощью домкрата, упираемого в балку, кольцо-
обойму вдавливают в грунт в два-три приема. По мере вдавли-
вания кольца-обоймы грунт вокруг него убирают и площадку 
выравнивают на одной отметке с плоскостью будущего сдвига. 
После установки кольца-обоймы домкрат снимают и на тща-
тельно выровненный по горизонтали верхний торец образца на-
сыпают песчаную подушку высотой 1,5—2 см. 

На песчаную подушку образца последовательно устанавли-
вают штамп, устройство для перемещения образца грунта при 
сдвиге и домкрат, создающий вертикальную нагрузку. Затем 
устанавливают систему устройств для передачи на образец го-
ризонтальных нагрузок. Усилия на образец передаются через 
съемный упор, а на стенку траншеи — через упорную плиту. 

Число испытаний (сдвиг образцов) и величины вертикальных 
нагрузок зависят от типа проектируемого сооружения, условий 
залегания грунтов и степени их неоднородности. В неоднородных 
грунтах целесообразно проводить не менее четырех сдвигов, в 
однородных можно ограничиться тремя испытаниями, а в отдель-
ных случаях даже двумя. Повторность испытаний при одних и 
тех ж е вертикальных нагрузках, как правило, принимается 
трехкратной. В отдельных случаях при идентичных результатах 
можно ограничиться двукратной повторяемостью. 

Испытания начинают с обжатия целика грунта заданной вер-
тикальной нагрузкой, которую прикладывают ступенями по 0,2— 
0,5 кгс/см2 с выдержкой каждой ступени не менее 30 мин для 
глинистых грунтов и не менее 15 мин для песчаных. Вертикаль-
ную нагрузку, доведенную до заданной величины, поддерживают 
постоянной до конца опыта. Горизонтальную нагрузку прикла-
дывают ступенями с интервалами по времени, достаточными для 
взятия отсчетов по приборам. 

Момент наступления сдвига образца характеризуется падени-
ем давления в манометре домкрата, создающего сдвигающие 
усилия, при непрерывном увеличении деформации, которое фик-
сируется приборами. Испытание прекращают при смещении 
кольца на 2—3 см. 

После испытания каждого образца поверхность сдвига иссле-
дуют для установления наличия включений, различного вида 
прослоек и других факторов, которые могут влиять на величину 
сдвигающего усилия. Принимая во внимание, что влажность 
грунта оказывает большое влияние на величину сдвигающих 
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усилий, из зоны сдвига отбирают пробы грунта для испытаний 
на влажность. 

Испытание последующих образцов грунта проводят в таком 
ж е порядке с той лишь разницей, что сдвиг осуществляется при 
иной заданной вертикальной нагрузке. 

После окончания испытаний следует замерить отклонение от 
первоначального положения винтовых свай (по вертикали — с 
помощью эклиметра) и упорных балок (по горизонтали — с по-
мощью уровня) . В случае отклонений, превышающих 2—5°, опыт 
повторяют с более жестким закреплением всей системы уста-
новки. 

При испытании грунта на сдвиг в шурфе на глубинах более 
2 м сохраняют указанный порядок монтажа, применяя лишь до-
полнительную стойку между домкратом и упорной балкой. 

В Н И И оснований и подземных сооружений им. Н. М. Герсе-
ванова разработана и внедрена установка УСП-10, при проведе-
нии опытов с которой не требуется вырезать целики грунта, над-
вигая на них кольца-обоймы. Сдвиг грунта по горизонтальной 
плоскости производится в этом случае с помощью срезных пло-
щадок, снабженных ребрами. 

Установка УСП-10 предназначена для проведения оператив-
ного контроля в процессе устройства земляных сооружений — 
насыпей, плотин, дамб, а также для определения в полевых усло-
виях прочностных характеристик связных грунтов. Вертикаль-
ные, нормальные к плоскости сдвигов и сдвигающие усилия соз-
даются домкратами. Д л я этого установка снабжена винтовыми 
анкерными сваями и упорной балкой. 

Испытания проводят при различных значениях вертикальной 
пригрузки, что позволяет получить данные, необходимые для 
вычисления угла внутреннего трения и сцепления. 

Особенность установки УСП-10 состоит в том, что срезные 
площадки, имеющие прямоугольную форму, снабжены попереч-
ными ребрами, а по краям — еще и продольными ребрами, за-
глубляемыми в грунт. Установка имеет следующую техническую 
характеристику. 

Размеры срезных площадок в плане, мм 800 X 400 
Рабочий ход срезной площадки, мм 40 
Усилие на одну площадку, тс: 

вертикальное . до 10 
горизонтальное до 10 

Вертикальное давление на грунт, кгс/см2 до 3 
Число домкратов: 

общее 12 
в распорном гидроблоке 4 
» пригрузочном » 4 

Масса, кг: 
узлов установки 50 
общая 550 

В главе II приведены данные по изучению сжимаемости 
грунтов основания радиотелевизионной передающей станции 
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(РТПС) с башней высотой 360,7 м на горе Кок-Тюбе в Алма-Ате. 
Решающее влияние на конструкцию фундамента и самой стан-
ции оказали прочностные характеристики грунтов, лежащих в ее 
основании. Хотя в настоящее время на склонах горы Кок-Тюбе не 
выявлено действие оползневых процессов, ряд факторов (остат-
ки оползневых цирков, оползневые массивы на восточном скло-
не, наличие участков и гнезд перемятых пород, отмеченных при 
проходке шахт и скважин) указывает на их проявление в прош-
лом, что обусловлено активной тектонической деятельностью в 
этом районе. 

Вследствие активной тектонической деятельности в районе 
РТПС, ограниченных размеров устойчивой зоны гребня горы для 
размещения станции с башней, а также возможного уменьшения 
ширины гребня в результате оползней при катастрофических 
землетрясениях, возможных в этом районе, потребовалось про-
ведение разнообразных испытаний грунтов. 

Прочностные свойства и характеристики грунтов изучались и 
определялись как в полевых, так и в лабораторных условиях на 
многочисленных отобранных образцах с моделированием процес-
сов, обусловленных изменением влажности, сейсмическими про-
цессами, а также процессами, связанными с возведением и эк-
сплуатацией сооружения. 

Н а площадке возведения станции и башни полевые испыта-
ния на сдвиг грунтов проводились в той ж е шахте, что и испы-
тания при изучении сжимаемости грунтов (см. главу I I ) . Д л я 
этого использовалась трехсекционная сдвиговая установка кон-
струкции ГПИ Фундаментпроект, описание которой приведено 
выше. Срезу по схеме прямого сдвига подвергались грунты ес-
тественной влажности: на глубинах 5 и 9 м — сильно макропо-
ристые просадочные суглинки; 15 и 19,2 м — макропористые 
суглинки просадочные до глубины 17 м; 19,2; 25 и 28 м — лессо-
видные слабо макропористые непросадочные суглинки. Опыты 
проводились с двукратной повторяемостью при вертикальном 
обжатии целиков удельным давлением 1; 2; 3; 5 кгс/см2 и 2; 4; 
6 кгс/см2 . Домкраты для создания вертикальных усилий упира-
лись в кровлю ниш, в которых вырезались целики грунта для 
срезов. Поверхность грунта, по которой проводился срез, так ж е 
как поверхность целика, остающегося в обойме по окончании 
испытания, тщательно осматривалась и описывалась. 

Графики полевых испытаний грунтов в основании Р Т П С на 
горе Кок-Тюбе, выполненные на глубинах 15, 19, 25 и 28 м, при-
ведены на рис. 20. Прочностные характеристики грунтов основа-
ния радиотелевизионной передающей станции на горе Кок-Тюбе 
были определены полевыми испытаниями на сдвиг, с учетом по-
правок на трещиноватость, на возможное повышение влажности 
и на сейсмичность, определенных на образцах грунтов в лабо-
ратории ГПИ Фундаментпроект. В результате испытаний отме-
чены довольно высокие прочностные характеристики грунтов в 
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<5, кгс/см2 

2 4 б; кгс/см^ 

Рис. 20. Графики результатов полевых испытаний грунтов на сдвиг в основа-
нии PTJIC на горе Кок-Тюбе 
a — при замачивании; б — п р и естественной влажности; I, 2 — на глубине 15 и 19,2 м; 
И, 4 — на глубине 25 и 28 м 

естественном состоянии, резкое снижение величин сцепления и 
незначительное уменьшение угла внутреннего трения при ув-
лажнении. 

3. Испытания грунтов на сдвиг 
по цилиндрической поверхности лопастными приборами 
в скважинах 

Испытание грунтов лопастным прибором заключается в сдви-
ге по цилиндрической поверхности некоторого объема грунта 
путем вращения крестообразной лопасти (крыльчатки, образо-
ванной двумя взаимно перпендикулярными пластинками), за-
глубленной на штангах в грунт ниже забоя скважины. Пластин-
ки, образующие крестообразную лопасть, имеют высоту H и 
ширину D. 

При заглублении крыльчатки в грунт ниже дна выработки на 
величину более H срез грунта происходит по полной поверхности 
цилиндра высотой H и диаметром D. При заглублении крыль-
чатки в грунт ниже дна выработки на величину менее H срез 
происходит по боковой поверхности цилиндра, имеющего высоту, 
равную заглублению крыльчатки, и его нижнему основанию диа-
метром D. 

Д л я глинистых грунтов текучей и мягкопластичной консис-
тенций из-за сложности, а в некоторых случаях невозможности 
отбора ненарушенных образцов таких грунтов при бурении сква-
жин испытания на сдвиг в скважинах лопастными приборами 
являются практически единственным достоверным методом опре-
деления их прочностных свойств. 
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Испытания лопастным прибором связных грунтов, в которых 
он преимущественно применяется, позволяют определить две их 
характеристики: 

сопротивление сдвигу, которое оказывается близким прочно-
сти на сдвиг, определяемой испытаниями одноосным сжатием; 

чувствительность (структурную прочность), которая харак-
теризует влияние нарушения структуры на прочность грунта и 
определяется отношением между сопротивлением грунта сдвигу 
в ненарушенном и нарушенном состояниях. 

При этом следует иметь в виду, что испытания лопастным 
прибором не позволяют определять раздельно величины сцеп-
ления с и угла внутреннего трения <р. 

Используя данные испытаний грунта лопастными приборами 
для грунтов текучей и мягкопластичной консистенций, в расче-
тах обычно принимают, что получаемое общее сопротивление 
сдвигу равно сцеплению грунта. Это близко к действительности, 
так как для этих грунтов угол внутреннего трения очень мал. 

Испытания грунтов лопастным прибором чередуются с буре-
нием скважины, необходимость крепления которой определяется 
состоянием проходимых грунтов. Глубина испытаний обычно 
ограничивается 10—12 м. Бурение скважины заканчивают выше 
отметки очередного испытания, с тем чтобы крыльчатка при ис-
пытании находилась ниже забоя скважины не менее чем на 5 D. 

Крыльчатку, опущенную в забой скважины на штангах, вдав-
ливают (или забивают) в грунт до заданной глубины испыта-
ния. Вращают крыльчатку с помощью специального устройст-
ва — головки, устанавливаемой над устьем скважины и соединя-
емой с крыльчаткой штангами. 

В р а щ а я крыльчатку со скоростью 0,1—0,2° в 1 с, производят 
срез грунта в ненарушенном состоянии и фиксируют значение 
максимального крутящего момента. Многочисленные испытания 
лопастными приборами в разных странах показали, что погруже-
ние в грунт тонкой лопасти существенно не нарушает структуру 
грунта. 

После окончания испытания по определению сопротивления 
грунта сдвигу производят пять-шесть полных оборотов крыль-
чатки и фиксируют значение крутящего момента, соответствую-
щее прочности грунта на сдвиг в нарушенном состоянии. Затем 
прибор снимают, крыльчатку и штанги извлекают, а скважину 
доуглубляют для последующего испытания. 

В тех случаях, когда срез грунта крыльчаткой происходит по 
полной поверхности цилиндра, сопротивление грунта сдвигу т, 
кгс/см2, определяется по формуле 

т = MiaaxZB, (12). 
где Afmax — максимальный крутящий момент, кгс-см; В — постоянная, зави-
сящая от ширины лопасти D и высоты H крыльчатки, см3, которая определя-
ется по формуле 

„ JtEPH ! , D\ 

60 



Чувствительность грунта находят как отношение сопротивле-
ний грунта сдвигу в ненарушенном и нарушенном состояниях 
или отношение максимального крутящего момента к моменту, 
зафиксированному после пяти—шести полных оборотов крыль-
чатки. 

По степени чувствительности глинистые грунты подразделя-
ют на малочувствительные (чувствительность 1—4), чувстви-
тельные (чувствительность 4—8), сверхчувствительные (чувст-
вительность более 8) . 

В настоящее время испытания грун-
тов на срез крыльчатками применяют-
ся достаточно широко. Опишем наибо-
лее распространенные лопастные при-
боры. 

С 1971 г. Московским заводом стро-
ительных машин Главстроймаша Ми-
нистерства строительного, дорожного 
и коммунального машиностроения на-
чат серийный выпуск переносной уста-
новки СП-52 для испытания грунтов 
на сдвиг в полевых условиях, разрабо-
танной ГПИ Фундаментпроект 
(рис .21) . 

Крестообразная лопасть (крыль-
чатка) установки опускается в сква-
жину на штанге, собираемой из от-
дельных звеньев с помощью соедини-
тельных муфт. Соосность положения 
штанги с крыльчаткой относительно 
скважины осуществляется центрирую-
щими шайбами. Прибор для создания 
и измерения крутящего момента состо-
ит из головки, закрепляемой в стани-
не с помощью зажимного устройства, 
и штурвала. Основанием станины яв-
ляется кольцевая плита, положение 
которой над устьем скважины фикси-
руется с помощью шпилек. 

Установка СП-52 снабжена комп-
лектом сменных крестообразных лопа-
стей диаметром 60, 80 и 100 мм, вы-
сотой соответственно 120, 160 и 200 мм 
и рассчитана на создание максималь-

Рис. 21. Установка СП-52 для полевых испытании грунтов на сдвиг в скважи-
нах 
1 — крестообразная лопасть (крыльчатка); 2—шайба , центрирующая положение штанг 
в скважине; 3—штанга; 4 — станина; 5 — зажимное устройство для фиксации положения 
измерительной головки; € — измерительная головка; 7 — колесо для вращения лопасти 
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ного крутящего момента 1800 кгс-см. Комплект звеньев штанг 
позволяет проводить испытания на глубине до 15 м. При нор-
мальном вращении маховика скорость вращения крыльчатки со-
ставляет 0,1—0,2° в 1 с. 

Крестообразные лопасти достаточно больших размеров изго-
товлены из тонких пластин (толщина пластин соответственно 
размерам крыльчаток составляет 2, 3 и 4 мм) . Это позволяет 
считать, что при вдавливании крыльчатки в грунт ниже забоя 
скважины естественное состояние грунта до проведения испыта-
ния не нарушается. 

В зависимости от размеров D n H крыльчатки лопастного 
прибора описанной конструкции можно испытывать глинистые 
грунты со следующим сопротивлением сдвигу т: 

D, мм 100 80 60 
Я , мм 200 160 120 
т, кгс/см2 0 ,5 1 2,4 
В достаточно прочных грунтах с общим сопротивлением сдви-

гу более 1 кгс/см2 использовать лопастные приборы для оценки 
прочности нерационально из-за невозможности раздельного 
определения величины угла внутреннего трения и сцепления. 
Л и ш ь в отдельных случаях они могут быть использованы для 
оценки относительной прочности грунтов на сдвиг. 

Лопастной прибор конструкции В Н И И транспортного строи-
тельства состоит из крыльчатки четырех типоразмеров (D = 
— 5 5 мм и H = I 10 мм; D=75 мм и Я = 150 мм; D=75 мм и 
H , = 2 0 0 мм; D = I O O мм и # = 2 0 0 мм) , стержня несущего 
крыльчатку, штанги диаметром 34 мм, собираемой из отдельных 
звеньев длиной 0,5; 1,5; 2,5 и 3 м, соединительных муфт длиной 
£1 м (иногда для соединения звеньев штанги применяют кони-
ческую резьбу), центрирующих муфт диаметром 74 и 111 мм, а 
также оперативного столика, состоящего из головки прибора и 
опорных стоек. При проведении испытаний головка прибора 
крепится к стойкам зажимами. Д л я дополнительного крепления 
прибора использовали тросовые оттяжки, присоединяемые к ко-
стылям. Необходимо отметить, что испытания грунтов враща-
тельным срезом длительное время различными организациями 
выполнялись по различным методикам (разные размеры крыль-
чаток, установки для придания вращательного движения, ско-
рости вращения, системы измерений и т .д . ) . Большую органи-
зующую роль в единообразии проведения таких испытаний и 
интерпретации получаемых результатов сыграло введение в 
действие с 1977 г. ГОСТ 21719—76 «Грунты. Метод полевого 
испытания вращательным срезом». 

Рассмотрим основные положения этого документа. Испыта-
ния вращательным срезом должны выполняться только в гли-
нистых грунтах, илах, а также заторфованных грунтах. В песча-
ных грунтах, глинистых, находящихся в твердом состоянии, а 
также в скальных грунтах испытания не должны выполняться. 
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Испытания вращательным срезом в сочетании с другими ви-
дами испытаний должны выполняться для определения: 

сопротивления сдвигу грунтов естественного и нарушенного 
состояний; 

показателя структурной прочности грунтов в массиве; 
однородности свойств грунтов по площади и глубине; 
сравнительной оценки состояния и свойств грунтов. 
Весьма важным положением ГОСТа является установление 

единообразия типоразмеров основного рабочего органа прибора 
в зависимости от вида и состояния грунта. При испытаниях 
илов, заторфованных грунтов, торфов и глинистых грунтов теку-
чей и текучепластичной консистенций следует применять боль-
шую крыльчатку (табл. 14); при испытании глинистых грунтов 

Т а б л и ц а 14 

Значения параметров при типе 
Параметры 

крыльчатки 

малая средняя большая 

Размеры крыльчатки, мм: 
120 150 200 высота 120 150 200 

ширина (диаметр) 60 7 5 100 
толщина лопастей (не более) 2 2 , 5 3 

Постоянная крыльчатки В, см3 7 9 0 1545 3660 
Размеры штаиги, мм: 

наружный диаметр (не более) 3 3 , 5 
длина 500; 1500; 3000 

мягкопластичной и текучепластичной консистенций, а т а к ж е 
уплотненных торфов — среднюю крыльчатку; при испытании 
глинистых грунтов тугопластичной и мягкопластичной консис-
тенций и заторфованных грунтов — малую крыльчатку. 

Подготовленную колонну штанг с центраторами и крыльчат-
кой опускают на забой скважины и вдавливают в грунт из рас-
чета заглубления крыльчатки на 0,1—0,5 м ниже забоя. При ис-
пытании с земной поверхности крыльчатку плавно вдавливают 
вертикально в грунт до требуемой глубины. 

Максимальный крутящий момент (Aim a x) определяют враще-
нием крыльчатки с угловой скоростью 0,2—0,3 град/с (2— 
3 рад/мин) . Продолжая вращать крыльчатку с угловой скоро-
стью 2—3 град/с (20—30 рад/мин) до двух—трех полных оборо-
тов, определяют значение установившегося крутящего момента 
Муст. 

При испытаниях с поверхности земли для учета влияния тре-
ния штанг и стержня, на котором закреплена крыльчатка, на 
расстоянии 0,5—1 м от точки испытания на ту ж е глубину по-
гружают колонну штанг со стержнем крыльчатки (без лопастей) 
и определяют величину крутящего момента. 

Сопротивление грунта сдвигу т, кгс/см2, следует вычислять 
на основании исходных данных по формулам: 
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д л я грунта естественного сложения 
_ Mmax — M0  т тах — г 

D 

д л я грунта нарушенного сложения 
M-

1уст 
уст' -M о 

В 

(14) 

(15) 

Показатель структурной прочности грунта в массиве П с не-
обходимо определять как отношение значений сопротивления 
грунта сдвигу в естественном Tmax и нарушенном сложении туст: 

^C = Ттах/Хуст- (16) 
Прочность структурных связей глинистых грунтов в массиве 

оценивают следующим образом: 
Пс =1 . 

1<Л С <2 . 
2 < 7 7 с < 5 . 

Пс> 5. 

прочность структурных связей отсутствует 
у> у> у> низкая 
» » » средняя 

» высокая 

Частные значения тЮах следует использовать для сравнитель-
ной оценки состояния и свойств грунтов и выявления их одно-
родности по площади и глубине. 

Следует отметить, что в зарубежной практике исследования 
прочности слабых глинистых грунтов лопастными приборами 
получили в последние годы очень широкое распространение. 
В США имеется стандарт ASTM Д-2573, которым, в частности, 
отношение высоты лопасти к ее ширине (диаметру) установлено 
равным 2, а скорость вращения крыльчатки 0,1 об/с. 

Получаемое при лопастных испытаниях сопротивление сдви-
гу не имеет строгого теоретического обоснования, и при исполь-
зовании его в практических расчетах возникает вопрос о необ-
ходимости введения поправочных коэффициентов. 

Л . Бьеррум [7] проанализировал 14 хорошо документирован-
ных случаев разрушения насыпей на глинистых основаниях, для 
которых имелись данные лопастных испытаний. Н а основе рас-
четов устойчивости по круглоцилиндрическим поверхностям 

скольжения (по методике <р=0) 
были получены корректирующие 
коэффициенты, которые необхо-
димо вводить к прочности Ch при 
недренированных испытаниях, 
принимаемой равной сопротив-
лению сдвигу т, определенному 
испытаниями лопастным прибо-
ром (рис. 22). 

В соответствии с указанными 
исследованиями расчетное сопро-
тивление грунта на сдвиг (с£) 
следует определять по формуле 

0,8 

С,В 

T ' 

[ 
го но во во юо эР,% 

Рис. 22. Поправочный коэффици-
ент ц для определения сопротив-
ления сдвигу по результатам лопа-
стных испытаний (по Л. Бьерруму) 
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C £ = f i V ^ (17) 
Последующие испытания разрушенных оснований фундамен-

тов и незакрепленных выемок другими исследователями подтвер-
дили приемлемость первоначальных рекомендаций Jl . Бьеррума. 

Несмотря на отсутствие теоретического обоснования, метод 
лопастных испытаний рассматривается как достаточно надеж-
ный для предварительных расчетов устойчивости оснований с 
применением указанного выше корректирующего коэффициента. 

Следует отметить, что в последние годы был проведен ряд 
исследований по определению анизотропии грунтов с помощью 
крыльчаток различных размеров (при различных соотношениях 
между высотой и шириной лопасти), а также крыльчаток, име-
ющих ромбовидную форму лопастей. Полученные данные пока-
зали перспективность таких исследований. 

Представляют интерес попытки использовать лопастные ис-
пытания для определения модуля деформации грунта [63]. Раз -
делив лопасти на вертикальные полосы и использовав численное 
интегрирование уравнений Миндлина для горизонтального пере-
мещения под действием горизонтальной силы, авторы работы 
[63] получили следующую формулу для определения модуля де-
формации: 

£ = еJ e D 3 » ( 1 8 ) 

где M — крутящий момент ирн угле поворота 0 (рад); D — ширина (диа-
метр) лопасти; / е — коэффициент влияния, который определяется по со-
ставленному автором графику в зависимости от отношения H/D, где H — 
высота лопасти. 

При HfD=2, принятом ГОСТ 21719—76, Je = 2 (минималь-
ное заглубление верха лопасти от поверхности грунта составля-
ет 5 D). Пробные расчеты по формуле (18) показали, что она да-
ет приемлемые результаты при определении модуля деформа-
ции. Поэтому при проведении лопастных испытаний ее 
рекомендуется использовать. При накоплении результатов испы-
таний это позволит установить область применения формулы 
(18) (возможно, по показателю консистенции) и поправочные 
(переходные) коэффициенты для приведения значения получае-
мого таким образом модуля деформации к значению модуля де-
формации, получаемому по результатам испытания грунтов 
стандартным штампом. 

Г л а в а IV 
ИССЛЕДОВАНИЕ ГРУНТОВ 
СТАТИЧЕСКИМ ЗОНДИРОВАНИЕМ 
1. Общие положения 

Статическое зондирование является одним из наиболее эф-
фективных методов исследования грунтов в условиях их естест-
венного залегания. Этот метод начали применять в 30-х годах 
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в Голландии. В настоящее время в Голландии (на стадии как 
технического проекта, так и рабочих чертежей) длина и несу-
щая способность забивных свай для свайных фундаментов опре-
деляются по результатам статического зондирования. В послед-
ние годы динамические формулы для определения несущей 
способности свай не применяются. Испытания свай статической 
нагрузкой не производятся даже для наиболее высоких зданий. 
Лишь в особых случаях или при применении свай новой конст-
рукции возникает необходимость в испытаниях их статической 
нагрузкой [49]. 

Благодаря возможности быстрого и экономичного исследова-
ния грунтов метод статического зондирования нашел широкое 
применение во многих странах Европы, а также в Австралии, 
Японии и США. Зондирование производят вдавливанием в грунт 
конуса на штангах, свободно перемещающихся в трубе, погру-
жаемой одновременно с конусом. Наружный диаметр трубы ра-
вен диаметру основания конуса. Вдавливание штанг с конусом 
и трубы производят домкратом, при этом измеряют сопротив-
ление грунта погружению конуса и общее усилие, необходимое 
для погружения конуса и трубы. 

В дальнейшем наряду с механическими зондирующими уста-
новками, в которых усилие от конуса к измерительному устрой-
ству передается через штангу, были разработаны установки с 
тензометрическими датчиками у конуса и автоматической за-
писью сопротивления грунта погружению конуса. Были т а к ж е 
разработаны, по предложению Бегемана [48], наконечники зон-
дов, в которых над основанием конуса располагается подвижная 
муфта трения того же диаметра (36 мм) , что и основание кону-
са, в результате чего появляется возможность измерять сопро-
тивление грунта трению на участке боковой поверхности зонда. 

В С С С Р статическое зондирование нашло широкое примене-
ние с начала 60-х годов. Этому способствовали два фактора. 
Во-первых, вследствие начавшегося широкого применения свай-
ных фундаментов появилась необходимость в достаточно надеж-
ном методе определения несущей способности свай. Во-вторых, 
развернувшееся в стране строительство новых предприятий и 
сооружений все чаще приходилось вести на считавшихся ранее 
непригодными для строительства слабых грунтах. Отбор нена-
рушенных образцов таких слабых грунтов для лабораторных 
исследований был практически невозможен. Это потребовало 
использования метода исследования свойств грунтов в условиях 
их естественного залегания. Таким методом стал метод стати-
ческого зондирования. 

В результате проведенных работ по разработке и использова-
нию метода статического зондирования в 1967 г. в С Н и П 
П-Б.5-67 «Свайные фундаменты. Нормы проектирования» была 
включена рекомендация по определению несущей способности 
свай по данным статического зондирования. В 1972 г. были ут-
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верждены «Указания по зондированию грунтов для строитель-
ства» (CH 448—72), а в 1974 г. — ГОСТ 20069—74 «Грунты. 
Метод полевого испытания статическим зондированием». 

Международной организацией по механике грунтов и фунда-
ментостроению (МОМГиФ) была создана Европейская комиссия 
по стандартизации зондирования. Этой комиссией разработаны 
рекомендательные европейские стандарты на зондирование, ко-
торые были утверждены исполкомом МОМГиФ в 1977 г. Разра-
ботка рекомендательного стандарта на статическое зондирова-
ние стала возможной благодаря тому, что, несмотря на большое 
разнообразие имеющихся в разных странах установок для ста-
тического зондирования, основные параметры их зондов такие 
же , как и в первых голландских установках, а именно: площадь 
основания конуса 10 см2, угол при вершине конуса 60°, диаметр 
зонда 36 мм. 

2. Установки, 
применяемые для статического зондирования грунта 

Одна из первых голландских установок для статического зон-
дирования, показанная на рис. 23, послужила прообразом боль-
шинства современных установок. Эта установка состоит из осно-
вания и двух стоек, прикрепленных к настилу с противовесом из 
насыпного грунта. П о стойкам с помощью ручной лебедки пе-
ремещается платформа, в которой закреплен домкрат. Домкрат 
вдавливающим устройством погружает в грунт трубу диаметром 
36 мм и находящуюся внутри трубы штангу диаметром 15 мм. 
Н а конце штанги закреплен конус, имеющий площадь основания 
10 см2 и угол при вершине 60°. Усилие, необходимое для вдав-
ливания трубы и штанги, измеряют соединенным с домкратом 
манометром через каждые 20 см глубины зондирования. Когда 
домкрат передает усилие непосредственно на вдавливающее 
устройство, труба и конус погружаются в грунт одновременно. 
Если домкрат передает усилие поршня только на штангу, то по-
гружается лишь конус, при этом перемещение штанги относи-
тельно трубы — ограничено — 10 м. 

Установка позволяет измерять суммарное сопротивление 
вдавливанию (состоящее из сопротивления грунта трению на по-
верхности трубы и сопротивления грунта погружению конуса) и 
сопротивление грунта погружению конуса. По разности этих со-
противлений определяют сопротивление грунта трению на по-
верхности трубы. 

Результаты испытаний представляют в виде двух графиков 
(обычно совмещаемых на одном чертеже) , которые отображают: 
первый — сопротивление грунта под острием, кгс/см2, в зависи-
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мости от глубины зондирования; второй — общее сопротивление 
трению при погружении трубы до данной глубины, выраженное 
в кгс или тс. 

При использовании первой голландской установки для стати-
ческого зондирования требовалось производство весьма трудоем-
ких работ по ее анкеровке. 

I 

Рис. 24. Современная несамоход-
ная голландская установка на 
усилие вдавливания 10 тс 

ш М 

Рис. 23. Одна из первых голланд-
ских установок для статического 
зондирования грунта 
1 — домкрат; 2 — платформа; 3 — вдав-
ливающее устройство; 4 — соединитель-
ная муфта; 5—настил из насыпного 
грунта; б — труба диаметром 36 мм; 
7 — штанга диаметром 15 мм; 8—конус 

Анкеровку одной из современных голландских установок для 
статического зондирования (рис. 24) производят с помощью 
винтовых свай. Диаметр труб для зондирования и площадь ос-
нования конуса те же, что и у первой установки, приведенной 
на рис. 23, усилие вдавливания до 10 тс. 

Имеется и более мощная голландская зондировочная уста-
новка на прицепе с усилием вдавливания до 17,5 тс. Она 
включает в себя вдавливающее устройство, двигатель с насосами 
и раму. Вдавливающее устройство состоит из двух гидравличе-
ских цилиндров двойного действия и расположенных между ними 
двух штоков с измерительными манометрами, из которых один— 
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для низких давлений О—2000 кгс, а д р у г о й — д л я высоких дав-
лений 0—20000 кгс. Манометр для низких давлений специаль-
ными клапанами автоматически защищен от перегрузки. 

Зонд — обычной конструкции с наконечником (головкой) ме-
ханического типа (рис. 25) . На установке смонтированы дизель-
ный двигатель воздушного охлаждения мощностью 11 л. с. и 

Рис. 25. Наконечник механическо-
го типа, применяемый на голланд» 
ских установках (размеры даны в 
мм) 
1 — кожух; 2 — конус 

Рис. 26. Шведская зондировочная 
установка с беспроводной передачей 
сигнала от наконечника к записы-
вающей аппаратуре 

гидравлический насос с изменяющейся выходной мощностью. 
Анкерные сваи длиной 2 м имеют взаимозаменяемые лопасти 
диаметром 200, 300 и 420 мм. Сваи завинчиваются с помощью 
механического привода. 

Особенностью установки является возможность вращения 
штанг, облегчающего прохождение плотных прослойков грунта 
при зондировании. 

Серия современных зондировочных установок, разработан-
ных Шведским геотехническим институтом, получила название 
«Тимбер Бир». Установки монтируют на малогабаритных гусе-
ничных и колесных тракторах. Эти установки имеют многоцеле-
вое назначение и помимо статического зондирования выполняют 
зондирование по шведскому методу с пригрузкой, бурение сква-
жин с отбором образцов. Установки имеют систему записи ре-
зультатов зондирования. 
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Одна из шведских зондировочных установок (рис. 26) смон-
тирована на малогабаритном гусеничном тракторе высокой про-
ходимости. Особенностью установки является использование 
беспроводной передачи сигнала от наконечника зонда к записы-
вающей аппаратуре. Это достигается за счет того, что в нако-
нечнике зонда вмонтирован передатчик сигналов, а в записыва-
ющей аппаратуре — приемник сигналов. 

Голландская зондировочная установка «Хисон 20-Т» смонти-
рована на трехосном грузовом автомобиле с расположением 
вдавливающего устройства и зондировочной колонны по центру 
тяжести автомобиля. Усилие вдавливания — до 20 тс, а усилие 
на подъем штанг — до 25 тс. Скорость вдавливания благодаря 
наличию шестеренчатого гидравлического насоса с тремя пере-
даточными отношениями может меняться от 2 до 15 см/с, а ско-
рость извлечения зонда — от 1,3 до 10 см/с. 

Установка имеет комплект зондировочных штанг диаметром 
36 мм с механическими и тензометрическими наконечниками и 
аппаратуру для записи результатов зондирования. При приме-
нении тензометрических наконечников в процессе зондирования 
записываются сопротивление грунта конусу зонда и боковое тре-
ние грунта по тензометрической поверхности зонда. Полное со-
противление зонда при вдавливании его в грунт определяется 
по манометру. Н а установке смонтированы три гидравлических 
домкрата с винтовыми погружателями, служащих для завинчи-
вания анкерных свай в грунт в тех случаях, когда усилия от 
действия собственного веса автомобиля с пригрузкой недоста-
точно. Установка может быть использована для бурения сква-
жин и отбора проб грунта диаметром до 125 мм. 

На таких установках последнего выпуска результаты зонди-
рования выдаются печатающим устройством, данные с которого 
передаются в ЭВМ для обработки результатов зондирования и 
выдачи готовых графиков зондирования. Аналогичными устрой-
ствами оборудованы и установки голландской фирмы «Фугро». 

Установка «Пенетроматик» итальянской фирмы «Белладон-
на» смонтирована на автомобиле высокой проходимости; ее уси-
лие вдавливания — до 20 тс; вдавливающее и анкерующее уст-
ройства приводятся в действие от двигателя автомобиля. 

Зонд установки диаметром 36 мм снабжен тензометрическим 
наконечником. Чувствительные элементы, расположенные в на-
конечнике зонда, обеспечивают замер сопротивления грунта ко-
нусу зонда, трения грунта по боковой поверхности чувствитель-
ной части наконечника и отклонения наконечника зонда от 
вертикали (с помощью инклинометра) . Записывающая аппара-
тура обеспечивает запись всех этих величин, при этом масштаб 
записи может меняться в широких пределах. Чувствительные 
элементы нескольких типов обеспечивают замер сопротивлений 
грунта конусу зонда в пределах 0—100, 0—400 и 0—700 кгс/см2 . 
Установка «Пенетроматик» обслуживается двумя операторами. 
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Во Франции фирмой «Sol—Essais» («Испытания грунтов») 
для статического зондирования грунта применяются установки 
с гидравлическим зондом без центральной штанги. Н а конце 
зоида имеется цилиндр с поршнем (рис. 27). Н а этом поршне 
закреплен зондировочный конус. Давление грунта на основание 
конуса при его погружении передается через поршень маслу в 
цилиндре. Давление масла измеряется манометром, установлен-
ным у поверхности земли. Система запол-
няется маслом с помощью ручного насоса. 
Погружение зонда производят гидравли-
ческим домкратом. Имеется несколько 
модификаций такого пенетрометра: диа-
метром 45, 75 и IIO мм. При зондирова-
нии измеряют сопротивление конуса по-
гружению в грунт и общее сопротивле-
ние зонда. Н а рис. 28 показан наконеч-
ник установки для статического зонди-
рования с электротензометром, разрабо-
танный и используемый голландской 
фирмой «Фугро». 

В связи с использованием механиче-
ских и тензометрических наконечников 
Возникает вопрос о сопоставимости ре-
зультатов зондирования теми и другими. 
Иногда высказываются сомнения в на-
дежности измерения сопротивления грун-
та погружению конуса с передачей уси-
лия через штанги в связи с возможным их 
изгибом и возникающим трением между 
штангами и защитной трубой зонда. По-
этому представляют интерес исследова-
ния грунтов, проведенные фирмой «Фуг-
ро» на одной и той ж е площадке установками с механическим и 
тензометрическим наконечниками. Н а рис. 29 приведены графи-
ки одного из таких испытаний. Как видно из этих графиков, ре-
зультаты зондирования почти полностью совпадают, несмотря 
на высокое сопротивление погружению конуса, составляющее 

Рис. 28. Наконечник с электротензометром для установки статического зонди-
рования грунта фирмы «Фугро» 
/ — конус (площадь основания 10 см2): 2, 3— упругий элемент с датчиком; 4 — муфта 
трения; 5 — регулировочное кольцо; 6 — уплотнение; 7— замок для соединения со штан-
гой; 8 — кабель 

Рис. 27. Деталь фран-
цузской установки с гид-
равлическим наконечни-
ком зонда 



Проведенные фирмой исследования позволили ей сделать 
вывод о том, что никаких поправочных коэффициентов к данным, 
полученным на установках с механическим наконечником, вво-
дить не следует. 

Указанной фирмой установки с тензометрическими датчика-
ми применяются в основном для измерения сопротивления грун-
та погружению конуса (на усилие до 5 тс) . Вместе с тем разра-

Рис. 29. Графики зондирования механическим (А) И тензометрическим (б) на-
конечниками 

ботан и наконечник д л я одновременного независимого измере-
ния (записи) сопротивления грунта погружению конуса и 
местного бокового трения. Муфта трения расположена непосред-
ственно над конусом и имеет (как и у наконечника, предложен-
ного Бегеманом) площадь боковой поверхности 150 см2. 

При зондировании зондами диаметром 36 мм на большую глу-
бину возможны значительные отклонения зонда от вертикали, 
что неоднократно наблюдалось при различных исследованиях. 
В связи с этим фирма «Фугро» в последнее время применяет 
тензометрические наконечники, в которые вмонтированы неболь-
шие инклинометры (рис. 30) . Автоматический выключатель сое-
диняет инклинометр с самописцем при каждом наращивании 
зоида (через 1 м ) . На диаграмме зондирования самописец чер-
тит на соответствующих глубинах линии, отображающие в опре-
деленном масштабе отклонения зонда. Н а рис. 31 показаны ре-
зультаты зондирования и отклонения зонда [56]. 

Оценивая механические и тензометрические наконечники, 
фирма «Фугро» приводит следующие данные. Результаты изме-
рений тензометрическими наконечниками несколько точнее, чем 
механическими, особенно в слабых грунтах. Стоимость тензо-
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метрических наконечников в 15—20 раз выше, чем механических, 
а для их обслуживания (с записью результатов) требуются 
специалисты более высокой квалификации. 

В зондах с тензометрическим наконечником нет внутреннего 
стержня, в связи с чем возможны большие отклонения зонда от 
вертикали. Поэтому тензометрические наконечники должны 

Рис. 30. Тензометрический наконечник для зондирования с инклинометром 
1 — конус (площадь основания 10 см"); 2 — манжеты; 3, 4 — упругий элемент с датчи-
ком; S — защитная оболочка; 6 — инклинометр; 7— уплотнение; 5 — з а м о к для соедине-
ния со штангой; S — кабель 

быть оборудованы также и инклинометром. Д л я обеспечения 
необходимой точности измерений тензометрические наконечники 
изготовляются фирмой трех модификаций: на давления 750, 
5000 и 10000 кгс. Д л я определенного зондирования необходимо 
предварительно выбирать один из трех наконечников, а замена 
наконечника на зонде является довольно трудоемкой операцией. 

Оценивая в целом применение механических и тензометриче-
ских наконечников, следует отметить, что практика показывает 
необходимость использования и тех и других наконечников в за-
висимости от различных условий. 

Одним из недостатков установок для статического зондиро-
вания является невозможность прохождения д а ж е тонких про-
слойков н включений, твердых аород в геологическом р&зрехе. 
В связи с этим в ряде стран разработаны комбинированные ус-
тановки статического и динамического зондирования. Так, нор-
вежской фирмой «Жеонор» разработана комбинированная уста-
новка на колесном тракторном шасси, которая позволяет вы-
полнять как зондирование (статическое н динамическое), так и 
бурение скважин для взятия образцов грунта и испытаний грун-
та лопастным прибором. На рис. 32 показана французская уста-
новка для статического и динамического зондирования. Стати-
ческое зондирование производится тензометрическим наконеч-
ником. При достижении твердого прослойка и максимального 
сопротивления зондирования включается виброударная динами-
ческая система без предварительного извлечения наконечника. 
Конструкция наконечника обеспечивает восприятие этих дина-
мических нагрузок. 

Заканчивая на этом обзор применяемого за рубежом обору-
дования, отметим, что в практике имеется тенденция разработ-
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ки как комбинированных установок, позволяющих производить 
и зондирование и бурение скважин для различных видов иссле-
дований грунтов, так и специализированных установок статисти-
ческого или динамического зондирования. 

Одна из первых в С С С Р установок для статического зондиро-
вания со стандартным конусом (площадью основания 10 см2 и 
углом при вершине 60°) была запроектирована и изготовлена 
Гидропроектом в 1953 г. В установке для статического зондиро-

2DD 300 Ш^.кгс/см2-

Н,П 2010 
наклон зонда ,град 

Рис. 31. График зондирования с запи-
сью инклинометром отклонений зонда 
от вертикали 

Рис. 32. Французская комбинирован-
ная установка для статического и ди-
намического зондирования 

вания Гидропроекта ЗУ-З усилие д л я вдавливания конуса изме-
ряется струнным динамометром, установленным непосредствен-
но над конусом. Поэтому защитных труб, с помощью которых 
исключается обычно влияние трения по боковей поверхности 
штанг, не требуется. Вдавливание конуса на штангах произво-
дят винтовым домкратом вручную, усилие вдавливания достига-
ет 10 тс. В комплект зонда входят: штанги диаметром 42 мм, 
конусный наконечник с площадью основания 10 см2 и углом при 
вершине 60°, струнный динамометр, патрубок с радиоактивным 
капсюлем и счетчиком Гейгера — Мюллера, разделенными свин-
цовым экраном. Н а поверхности земли предусмотрены централь-
ная станция для регистрации сопротивления конуса погружению 
в грунт и пересчетный прибор для измерения плотности грунта 
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методом рассеянного гамма-излучения. Таким образом, установ-
ка позволяла производить статическое зондирование и радио-
активный каротаж для определения плотности грунта. Промыш-
ленный выпуск установок Гидропроекта организован не был. 

В последующем разработкой установок для статического 
зондирования занимались Всегингео, Г П И Фундаментпроект, 
НИИпромстрой, В Н И И транспортного строительства, Д И И Т 
и др. 

i 5 1 

Рнс. 33. Установка для статического зондирования С-832М 
1 — стрела; 2 — винтовая анкерная свая; 3— редуктор механизма завинчивания анкерной 
сваи; 4 — зонд; 5 — зажимное устройство 

Всегингео разработана комбинированная пенетрационно-ка-
ротажная станция (СПК) для статического зондирования и ра-
диоактивного каротажа [33] . Станция состоит из установки для 
погружения вдавливанием измерительных зондов, смонтирован-
ной на шасси автомобиля ЗИЛ-157, и лаборатории (на автомо-
биле KAB3-663) для обработки поступающей от измерительных 
зондов информации и записи ее в виде непрерывных диаграмм. 

Максимальная глубина зондирования 25 м, усилие вдавлива-
ния 11,8 тс. В комплект установки входят два измерительных 
зонда диаметром 62 мм. Один зонд имеет три датчика: два элек-
тротензометрических — для измерения сопротивления грунта по-
гружению наконечника и трения грунта по цилиндрическому ко-
жуху и один датчик гамма-гамма-каротажа — для определения 
плотности грунта. Второй зонд включает датчик нейтрон-ней-
тронного каротажа д л я исследования влажности грунтов и дат-
чик гамма-каротажа. Промышленный выпуск этих установок 
также не организован. 

Промышленностью изготовляются установка С-832М конст-
рукции НИИпромстроя и установки С-979 и СП-59 конструкции 
ГПИ Фундаментпроект. 

Установка для статического зондирования С-832М смонтиро-
вана на автомобиле ЗИЛ-131 (рис. 33). Д л я крепления установ-
ки и восприятия реактивной нагрузки вдавливания имеются две 
анкерные винтовые еваи, которые погружаются в грунт гидрав-
лическим двигателем через червячные редукторы. 

75 



Гидравлический цилиндр вдавливания зонда установлен на 
стреле, поднимающейся из транспортного положения в рабочее 
гидравлически. Максимальная глубина зондирования составля-
ет 21 м, максимальное усилие вдавливания 13,6 тс. Диаметр 
штанги зонда 34 мм, площадь основания конуса 10 см2 , угол 
при вершине конуса 60°. Наконечник зонда установки С-832М 
(рис. 34) предназначен для измерения сопротивления грунта по-
гружению конуса и местного трения с помощью муфты с Пло-
щадью боковой поверхности 350 см2 . 

Рис. 34. Наконечник зонда установ- Рис. 35. Установка для статического 
ки для статического зондирования зондирования С-979 
грунта С-832М 

1— конус; 2, 9 — манжеты; 3 — цилиндр; 4 — уцругий элемент с датчиком, воспринима-
ющим усилие от конуса и преобразующим его в электрический сигнал; 5 — н апрэвляю-
щая шайба; б — ограничительное кольцо; 7 — упругий элемент с датчиком, восприиимгю-
щим усилие от цилиндра н преобразующим его в электрический сигнал; 8 — теплоизол i-
цнонный упор; IO — муфта для соединения со штангой: II — подъемник; 12 — упооный 
шток, передающий уснлне при вдавлнваннн через упругие элементы на цилиндр н к^иус; 
IS — шарик 

Штанги во время опускания зонда автоматически зажимают-
ся специальным устройством, находящимся на конце штока; 
устройство скользит по штанге до верхнего положения. Д л я из-
бежания прогиба штанги при вдавливании в плотные грунты 
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предусмотрена направляющая втулка-кондуктор. Закрепленная 
на траверсе, она при зондировании находится на поверхности 
земли. 

Подъем и опускание стрелы, вдавливание и выдергивание 
зонда, а также завинчивание и вывинчивание анкерных свай 
производит оператор с пульта управления. Скорость вдавлива-
ния зонда до 3 м/мин. 

Сопротивление грунта погружению конуса и трение по боко-
вой поверхности муфты воспринимаются специальными электро-
тензометрическими датчиками и автоматически фиксируются в 
виде графиков двумя самопишущими приборами МС-03. Изме-
рительная аппаратура через специальный преобразователь пита-
ется от аккумуляторов автомобиля. Диапазон измерений: сопро-
тивления конуса зонда на трех шкалах — 0—50, 0—200 и 0— 
300 кгс/см2; трения по муфте на трех шкалах — 0—I, 0—3 и 
О—9 кгс/см2 . Погрешность измерений не более 2,5%. 

Разработанная Г П И Фундаментпроект и изготовлявшаяся 
серийно Московским заводом строительных машин передвижная 
установка для статического зондирования С-979 (СП-36), пока-
занная на рис. 35, состоит из трех основных частей: зонда, вдав-
ливающего устройства и измерительной аппаратуры. 

Зонд состоит из стальных труб диаметром 36/20 мм, штанг 
диаметром 18 мм и наконечника. Наконечник с конусом пло-
щадью основания 10 см2 (диаметр основания конуса 36 мм, 
угол при вершине 60°) принят одинаковым на установках С-979 
и СП-59. Колонна штанг зонда собирается из секций длиной 
1 м. Вдавливающее устройство состоит нз гидравлического дом-
крата двойного действия и давильной головки, которые смонти-
рованы на двух стойках, установленных на общей раме. Давле-
ние в домкратах создается маслонасосной станцией, смонтиро-
ванной на отдельном одноосном шасси. 

Конструкция зонда позволяет измерять раздельно сопротив-
ление грунта погружению конуса и общее сопротивление грунта 
вдавливанию зонда. Сопротивление грунта по боковой поверхно-
сти зонда определяется как разность измеренных сопротивлений. 

Сопротивление грунта погружению конуса измеряется дина-
мометром ДОСМ-5 с мессурой, рассчитанным на максимальное 
усилие 5 тс. Общее сопротивление грунта погружению зонда оп-
ределяется по давлению в гидравлической системе установки, 
измеряемому манометром. Вся установка смонтирована на од-
ноосном шасси. Анкеровка установки при работе производится 
с помощью четырех винтовых свай, погружаемых вручную или 
специальной установкой для завинчивания винтовых свай 
(УЗВС) . Максимальная глубина зондирования 15 м, макси-
мальное усилие вдавливания 10 тс. 

Установка для статического зондирования СП-59 (рис. 36) 
выпускалась до 1978 г. Московским заводом строительных ма-
шин, а с 1978 г. выпускается Орским заводом строительных ма-
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шин. Установка смонтирована на базе трактора Т-16М и состоит 
из механизма для завинчивания анкерной сваи (вращателя) , 
зонда, вдавливающего и измерительного устройств и гидравли-
ческой системы. 

Максимальный крутящий момент вращателя 625 кгс-м, число 
оборотов 5—6 в 1 мин. Анкерная свая имеет сменные лопасти 
диаметром 250 и 350 мм. Центральный канал лопасти является 
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Рис. 36. Установка для статического зондирования СП-59 
Рис. 37. Наконечники зонда установки для статического зондирования СП-59 
а — конический наконечник для зондирования; б — дополнительный наконечник для 
очистки ствола винтовой сваи; J — Наружные звенья зонда; 2 —внутренние звенья зонда; 
3 — нижнее звено; 4 — направляющая нижнего звеиа; 5 — внутренний стержень; 6 — ко-
нусный наконечник 

направляющим кондуктором при вдавливании зонда. Зонд (рис. 
37, а) собирается из секций длиной 1 м. Наружные звенья зонда 
изготовлены из труб 3 6 X 8 мм (марка стали ЗОХГСА) и соеди-
няются между собой на резьбе. Внутренние звенья зонда изго-
товлены из стержней диаметром 18 мм (марка стали 45) и сое-
диняются между собой на скользящей посадке. Нижнее короткое 
звено зонда имеет зондирующий конусный наконечник, соеди-
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ненный с внутренним стержнем. Конус наконечника скользит по 
направляющей нижнего звена и имеет свободный ход до 40 мм. 
Зонд дополнительно снабжается наконечником из труб диамет-
ром 36 мм (рис. 3 7 , 6 ) , используемым для продавливания грун-
товой пробки в стволе анкерной сваи, образующейся иногда при 
завинчивании сваи в песчаные грунты. Зонд погружается в грунт 
гидравлическим домкратом вдавливающего устройства через из-
мерительную головку, которая позволяет одновременно и непре-
рывно измерять сопротивление грунта вдавливанию конуса и со-
противление грунта трению по боковой поверхности зонда. 

Диапазон измерений: усилий под зондом — 0,1—5 тс, усилий 
на боковой поверхности зонда — 0,1—10 тс. Погрешность изме-
рений не более 2 % . 

Гидравлическая система установки работает от гидравличес-
кого насоса шестеренчатого типа НШ-IOE, приводимого в дей-
ствие от коробки отбора мощности базового двигателя трактора 
T-I6M. Пульт управления установкой расположен в кузове 
шасси. Техническая характеристика установки СП-59 приведена 
ниже. 

Глубина зондирования, м до 20 
Максимальное усилие вдавливания зоида, тс . . . . 10 
Скорость вдавливания зонда, м/мин до 2 
Габаритные размеры, мм: 

длина 4150 
ширина 1460 
высота в рабочем положении 3700 

» » транспортном положении 2500 
Масса, кг: 

навесного оборудования 900 
общая - . 2700 

С 1981 г. Орским заводом строительных машин по чертежам 
Г П И Фундаментпроект начат напуск установок для статическо-
го зондирования СП-72, смонтированных на базе автомобиля 
ЗИЛ-157, что значительно повысило мобильность установок. Ус-
тановки СП-72 снабжены аппаратурой для автоматической за-
писи результатов зондирования. 

Наряду с серийно изготовляемыми установками С-979 и 
СП-59 Г П И Фундаментпроект использует разработанную и из-
готовленную им установку УЗК-7, смонтированную на шасси ав-
томобиля ЗИЛ-131 повышенной проходимости. Зонд, как и 
вдавливающее устройство (гидроцилиндр), представляет собой 
унифицированный узел от серийной установки СП-59. 

Д л я восприятия реактивного усилия вдавливания использу-
ется одна анкерная свая, через которую проходит зоцд при зон-
дировании грунта. В зависимости от несущей способности грун-
та применяют винтовую сваю с лопастью диаметром 250 или 
350 мм и шагом 50 мм. Механизм для завинчивания анкерной 
сваи состоит из одноступенчатого червячного редуктора (пере-
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даточное отношение 1 : 40), привод которого осуществляется 
гидравлическим двигателем поршневого типа 21.0.25. 

Исполнительные гидравлические механизмы (вдавливающий 
гидроцилиндр, гидромотор) питаются от маслонасоса Н-403, 
привод которого осуществляется от транспортного двигателя 
автомобиля. Максимальная глубина зондирования 20 м. 

Наряду со специализированными установками для статичес-
кого зондирования представляют интерес различные комбиниро-
ванные установки. В частности, Уральским трестом инженерно-
строительных изысканий создан и изготовлен комплекс бурового 
и опытного оборудования на базе буровой установки УГБ-50М. 
Установка оснащена набором приставок и инструментов, позво-
ляющих производить: статическое и динамическое зондирование, 
бурение дудок и скважин под штампы площадью 600 см2, буре-
ние и обустройство скважин для определения плотности и влаж-
ности грунтов, опытные откачки. Приставка для статического 
зондирования массой 140 кг имеет зонд стандартных размеров. 

Следует отметить, что технические характеристики серийно 
выпускаемых установок для статического зондирования С-832М, 
С-979 и СП-59 полностью отвечают требованиям ГОСТ 
20069—74 «Грунты. Метод полевого испытания статическим зон-
дированием». 

3. О Европейском стандарте на зондирование 

Общие положения. Н а состоявшемся в 1974 г. в Стокгольме 
Европейском симпозиуме по зондированию были обсуждены так-
ж е проблемы стандартизации и выявлена необходимость прове-
дения стандартизации оборудования. В 1975 г. исполкомом 
Международного общества по механике грунтов и фундаменто-
строению (МОМГиФ) была утверждена Комиссия по стандарти-
зации зондирования в Европе, в которую был включен и пред-
ставитель от С С С Р (Ю. Г. Трофименков). В течение двух лет 
этой комиссией были подготовлены проекты четырех стандартов: 
на статическое зондирование; на динамическое зондирование; на 
испытания на пенетрацию ( S P T ) ; на зондирование с пригрузкой 
(шведский метод) . 

На заседании исполкома МОМГиФ в июле 1977 г. в Токио по 
предложению председателя Комиссии Б. Бромса (Швеция) эти 
стандарты были утверждены в качестве рекомендательных. Име-
ется в виду, что в статьях, представляемых на международные 
конференции по фундаментостроению и в журнал МОМГиФ 
«Геотехника», при описании свойств грунтов следует отражать 
результаты зондирования хотя бы одним из стандартизирован-
ных методов с тем, чтобы результаты этих испытаний можно бы-
ло легче оценить. 

При стандартизации статического зондирования за основу 
был принят зонд, использованный в первых голландских уста-
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новках (диаметром 35,7 мм) , так как он получил повсеместное 
распространение, в том числе и в С С С Р (ГОСТ 20069—74). 

Наибольшие трудности возникли при разработке стандарта 
на динамическое зондирование из-за огромного разнообразия 
диаметров зондов, массы молотов и высоты их падения в раз-
личных странах. Рекомендуемое стандартом оборудование и 
техника испытаний не имеют практически прототипа ни в одной 
стране и являются как бы синтезом применяемых в различных 
странах установок. 

Метод зондирования с пригрузкой получил распространение 
только в Скандинавских странах и здесь не рассматривается. 

Статическое зондирование состоит в погружении зонда с на-
конечником (головкой), позволяющим измерять сопротивление 
грунта конусу зонда, местное трение на участке наконечника 
(муфта трения) и (или) общее сопротивление трению на боко-
вой поверхности зонда. 

Головки зонда разделяются по форме на головки с простым 
конусом, в которых цилиндрическая часть под конусом обычно 
равна диаметру основания конуса, и головки с конусом и кожу-
хом, в которых над конусом имеется слегка коническая часть 
(кожух) длиной более диаметра основания конуса. Головка зон-
да может содержать муфту трения, на которой определяется 
местное сопротивление трению. 

Измерительное устройство включает собственно измеритель-
ные приборы и средства передачи информации от головки зонда 
к местам, где она регистрируется визуально или записывается. 

Различают следующие измерительные установки: электриче-
ские, в которых использованы тензометрические или вибрацион-
ные датчики в головке зонда; механические, в которых использу-
ется система внутренних штанг для передачи усилия на головку 
зонда, и гидравлические (или пневматические), в которых в 
головку зонда вмонтированы гидравлические (пневматические) 
устройства. 

Зондирование может быть непрерывным и прерывистым. 
При непрерывном зондировании сопротивление грунта конусу 
измеряется при одновременном погружении всего зонда. При 
прерывистом зондировании сопротивление грунта конусу изме-
ряется при неподвижном положении зонда. При наличии муфты 
трения измеряется сумма сопротивлений грунта конусу и мест-
ному трению при вдавливании конуса и муфты при неподвижной 
остальной части головки зонда. 

Рекомендуемые размеры зонда. Рекомендуемые головки (на-
конечники) зонда с муфтой трения и без нее приведены на рис. 
38. Головка зонда на длине 1000 мм должна иметь диаметр, рав-
ный диаметру основания конуса, с допуском —0,3 и + 1 мм. 
Часть головки зонда с муфтой трения, расположенная выше 
муфты, должна иметь тот ж е диаметр, что и муфта трения на 
длине 450 мм (12 диаметров) с допуском —0,3 мм. В остальном 
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головка зонда с муфтой трения должна соответствовать головке 
зонда без муфты. 

Диаметр основания конуса 35,7 мм с углом при вершине 60°. 
Н а д конусом должна быть цилиндрическая часть высотой 5 мм. 
Шероховатость поверхности конуса допускается не более 5 мкм. 

Диаметр муфты трения должен быть равен диаметру осно-
вания конуса с допуском + 0 , 3 5 мм. П л о щ а д ь боковой поверхно-

сти муфты, расположенной непо-
средственно над конусом, должна 
быть 150 см2 с допуском ± 2 % (см. 
рис. 38). 

Наружные штанги зонда, если 
они служат для измерения общего 
трения, должны иметь диаметр 36 мм 
с допуском ± 1 мм, а диаметр внут-
ренних штанг должен быть на 0,5— 
1 мм меньше внутреннего диаметра 
наружных штанг. Торцы внутренних 
штанг должны быть строго перпен-
дикулярны оси штанг, и их поверх-
ность должна быть тщательно от-
шлифована. 

При большой глубине зондиро-
вания для уменьшения общего со-
противления трению можно приме-
нять снижающее трение узкое коль-
цо на штангах или использовать 
штанги меньшего диаметра. Кольцо 
и переход на меньший диаметр дол-
жны находиться не ближе 1000 мм 
от конуса. 

При применении в измеритель-
ной системе записывающих уст-
ройств рекомендуется предусматри-

вать возможность непосредственной визуальной записи резуль-
татов. 

Рекомендуемая технология испытаний. Рекомендуется метод 
непрерывного зондирования со скоростью 2 см/с с допуском 
± 0 , 5 см/с. Результаты зондирования записываются с интервалом 
не более 0,2 м. Глубина зондирования должна измеряться с точ-
ностью минимум 10 см. Точность измерений с учетом всех воз-
можных ошибок (трение в устройствах, ошибки приборов, вне-
центренность нагрузки, температурный фактор и др.) должна 
составлять 5% измеряемой величины или 1% максимального из-
меряемого усилия. 

Д о начала испытания необходимо проверить прямолиней-
ность зонда, особенно первых пяти звеньев (5 м) . Проверка про-
изводится путем сборки этих звеньев, установки их вертикаль-

Рис. 38. Рекомендуемые нако-
нечники для зондирования по 
Европейскому стандарту (раз-
меры даны в мм) 
а — без муфты трения; б — с муф-
той трения; 1 — штанга: 2 — зазор 
с уплотнителем; 3 — муфта трения 
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но на поверхности земли и вращения. Отклонение зонда от оси 
при вращении указывает на его непрямолинейность. Такой зонд 
следует перемонтировать. 

Расстояние между соседними точками зондирования должно 
быть не менее 1 м. Перед началом зондирования должны быть 
тщательно проверены все зазоры и уплотнение на головке зонда. 

Передача сигнала от измерительных устройств в головке зон-
да на поверхность должна производиться по непрерывному кабе-
лю, который предварительно пропускается внутри штанг. При 
применении электрических головок зондов должна быть преду-
смотрена возможность температурной компенсации измерений. 

При наличии манометров их калибровка производится по 
крайней мере 1 раз в 6 мес. В комплекте установки должно быть 
по два манометра каждого типа. Периодически показания ис-
пользуемого манометра проверяют по показаниям запасного. 

Д л я проверки вертикальности зонда в грунте могут исполь-
зоваться инклинометры, вмонтированные в головку зонда. 

Регистрация результатов. Д л я построения графика результа-
тов зондирования рекомендуются следующие масштабы: 

глубина зондирования 1 см = 1 м 
удельное сопротивление грунта конусу 
зонда 9с 1 см =20 кгс/см2 (2 МПа) 
удельное сопротивление грунта трению 
на муфте трения fs 1 с м = 5 кгс/см2 (0,5 МПа) 

общее сопротивление грунта погруже-
нию зонда Qt 1 см=500 кгс (5 кН) 
общее сопротивление грунта трению на 
зонде Qst 1 см=500 кгс (5 кН) 

Если зондирование выполнялось в соответствии со стандар-
том, на графике (в правом нижнем углу) ставится буква S, пос-
ле которой ставится буква, указывающая тип установки: M — 
механическая, E — электрическая, H •— гидравлическая. 

В журнале зондирования (внутреннем документе организа-
ции) должны быть указаны номер головки зонда, дата и номер 
сертификата проверки измерительных устройств. 

Отклонения от рекомендуемого стандарта. При зондирова-
нии с отклонением от рекомендуемого стандарта все отклонения 
должны быть четко и ясно указаны на графике. Если диаметр 
основания конуса и угол при вершине не соответствуют стан-
дарту, то буква S на графике не ставится, а после букв М, E или 
H становится: В=..., а—..., где В—диаметр основания конуса, 
а — угол при вершине. 

Если муфта трения располагается не непосредственно над 
конусом, то минимальное расстояние от основания конуса до ни-
за муфты должно быть равно 3 В. 

Если площадь муфты трения не соответствует стандарту, то 
она не должна быть больше 350 см2 и меньше 100 см2. В этом 
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случае на графике буква S не ставится, а после буквы М, E и H 
указывается: расстояние муфты трения от основания конуса 
ft=..., площадь боковой поверхности муфты Д д = . . . 

При прерывистом зондировании минимальное перемещение 
конуса или муфты трения должно быть равно 0,5 диаметра осно-
вания конуса. 

Рекомендуемая стандартом головка зонда отличается от упо-
требляемых в различных странах. Поэтому в стандарте приведе-
ны находящие широкое применение головки зондов и им даиы 
сокращенные обозначения. Так, головке зонда голландской уста-
новки, показанной на рис. 25, присвоено обозначение M l , голов-
ке зонда установки СП-59М, показанной на рис. 37, а, — МЗ, 
головке зонда установки С-832М, показанной на рис. 34, —Е, 
AS=350. 

Д л я повышения точности результатов, полученных при зон-
дировании в слабых грунтах с малым сопротивлением, рекомен-
дуется при производстве замеров с поверхности грунта вносить 
поправку на массу внутренних штанг — при определении сопро-
тивления конусу зонда и на массу внутренних и наружных 
штанг — при определении общего сопротивления грунта погру-
жению зонда. 

В нашей стране конструкции установок, практика проведения 
статического зондирования и обработка результатов весьма 
близки к рекомендациям этого Европейского стандарта. 

4. Область применения зондирования 

Область применения статического и динамического (см. так-
ж е главу V) зондирования регламентирована введенными в дей-
ствие с июля 1973 г. «Указаниями по зондированию грунтов для 
строительства» (CH 448—72), данные из которых приведены в 
табл. 15. 

В соответствии с ГОСТ 20069—74 метод статического зонди-
рования в сочетании с другими видами инженерно-геологических 
исследований грунтов следует применять для определения: 

инженерно-геологических элементов (мощности, границы 
распространения грунтов различного состава и состояния); 

однородности грунтов по площади и глубине; 
глубины залегания кровли скальных и крупнообломочных 

грунтов; 
приближенной количественной оценки характеристик грунтов 

(плотности, угла внутреннего трения, модуля деформации 
и т. д . ) ; 

сопротивления грунта под сваей и по ее боковой поверхности; 
степени уплотнения и упрочнения во времени искусственно 

сложенных (насыпных и намывных) грунтов, выбора мест рас-
положения опытных площадок для детального изучения физико-
механических свойств грунтов. 
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Т а б л и ц а 15 

Грунты 
Способ зондирования 

Грунты 
динамический | статический 

Мерзлые всех видов 
Скальные 
Крупнообломочные 

Не допускается 

Песчаные и глинистые с содержанием 
крупнообломочных материалов (в % к 

объему) 

Допускается до п 
40 м 

губины не более 
25 м 

Песчаные: 
крупные, средней крупности, мелкие 
и пылеватые (влажные и мало-
влажные) 
крупные, средней крупности и мел-
кие (водонасыщенные) 
пылеватые (водонасыщенные) 

Допускается 

Песчаные: 
крупные, средней крупности, мелкие 
и пылеватые (влажные и мало-
влажные) 
крупные, средней крупности и мел-
кие (водонасыщенные) 
пылеватые (водонасыщенные) Не допускается * Допускается 

Глинистые (суглинки и глины): 
твердые, полутвердые и тугопла-
стичные 
мягкопластичные, текучепластичные 
и текучие 

Допускается 
Глинистые (суглинки и глины): 

твердые, полутвердые и тугопла-
стичные 
мягкопластичные, текучепластичные 
и текучие Не допускается * Допускается 

* Допускается по специально разработанной методике при проведении 
экспериментальных работ. 

Следует подчеркнуть незаменимость статического зондирова-
ния при проведении изысканий для проектирования свайных 
фундаментов. В соответствии со С Н и П П-17-77 «Свайные фун-
даменты». Статическое зондирование используется при получе-
нии как предварительных данных изысканий, позволяющих 
проектной организации определить возможность и целесообраз-
ность применения свайных фундаментов, так и полных данных, 
необходимых для составления рабочих чертежей свайного фун-
дамента. 

Практика показывает, что с помощью статического зондиро-
вания можно достаточно точно определять несущую способность 
свай, что позволяет во многих случаях обойтись без дорогостоя-
щих и трудоемких испытаний свай статической нагрузкой. 

5. Проведение испытаний 

Зондирование следует выполнять по программе, составляе-
мой согласно требованиям С Н и П II-9-78 «Инженерные изыска-
ния для строительства. Основные положения» и действующих 
нормативных документов на инженерные изыскания и проекти-
рование. В программе работ в зависимости от конкретных задач, 
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поставленных перед зондированием, сложности и изученности 
инженерно-геологических условий площадки, особенностей объ-
ектов строительства и стадии проектирования устанавливаются 
число точек зондирования и их взаимное расположение, глубина 
зондирования, а также очередность выполнения работ по зонди-
рованию и других инженерно-геологических исследований грун-
тов. 

Глубина зондирования должна быть, как правило, не менее 
10 м. Она может быть менее 10 м, но не менее 5 м при изыскани-
ях под застройку сравнительно легкими сооружениями (мало-
этажные дома, отдельные сельскохозяйственные сооружения). 
Глубина зондирования может также оказаться менее 10 м при 
близком к поверхности залегании коренных пород, а также твер-
дых глинистых или плотных несвязных грунтов высокой несущей 
способности. При этом необходимо убедиться в том, что под ко-
нусом зонда действительно находится несущий слой достаточной 
мощности, а не тонкий прослоек плотного грунта или д а ж е от-
дельный валун. Убедиться в этом можно, пробурив хотя бы одну 
скважину и заглубив ее в плотный слой минимум на 3 м. 

При использовании зондирования для инженерных изыска-
ний при проектировании свайных фундаментов глубину зондиро-
вания следует назначать ниже проектируемой глубины погруже-
ния нижних концов свай в нескальных грунтах, как правило, не 
менее чем на 5 м. При свайных кустах с нагрузкой на куст более 
300 тс, а т а к ж е при сплошном свайном поле под всем сооруже-
нием глубину зондирования скважин (50% общего числа) сле-
дует назначать ниже проектируемой глубины погружения ниж-
него конца свай, как правило, не менее чем на 10 м. 

При проведении инженерных изысканий под конкретные зда-
ния и сооружения зондирование грунтов необходимо произво-
дить в пределах их контуров или на расстояниях от контуров не 
более 5 м. Д л я получения сопоставимых данных часть точек 
зондирования располагают на расстоянии не более 5 м от гор-
ных выработок, в которых производят отбор монолитов для ла-
бораторных исследований и выполняют другие полевые иссле-
дования грунтов. Точка зондирования должна находиться на 
расстоянии не менее 1 м от границы выработки и не менее 2 м 
от оси испытуемой сваи. Точки зондирования закрепляют на 
местности временными марками. Планово-высотная привязка 
точек зондирования должна быть выполнена 2 раза — до и пос-
ле проведения зондирования. 

Установка, с помощью которой производится статическое 
зондирование, должна отвечать требованиям ГОСТ 20069—74. 
Выполняется статическое зондирование в соответствии с имею-
щимися для установок инструкциями по их эксплуатации. При 
выполнении зондирования необходимо соблюдать требования 
СНиП IH-4-79 «Техника безопасности в строительстве», «Руко-
водства по технике безопасности при инженерно-изыскательских 
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работах для строительства» (М., Стройиздат, 1971) и «Правил 
безопасности при геологоразведочных работах» (М., Недра, 1979). 

К а ж д а я установка должна пройти: ежегодно — полную про-
верку состояния измерительной аппаратуры согласно ГОСТ 
2405—72, ГОСТ 15614—70, ГОСТ 9500—75; 1 раз в квартал — 
текущую проверку состояния установки и измерительной аппа-
ратуры; периодически, после осуществления зондирования в 
15 точках, — проверку прямолинейности и степени износа зонда. 

Прямолинейность зонда проверяют путем сборки звеньев зон-
да в отрезки длиной не более 3 м, на ровной поверхности. Откло-
нение отрезка зонда от прямой линии не должно превышать 
5 мм в любой плоскости по всей длине проверяемого отрезка. 
Аналогично проверяют сопряжение между собой оттарированных 
отрезков зонда. При зондировании местоположение каждого 
звена в зонде должно соответствовать его положению при тари-
ровочной сборке. 

Статическое зондирование следует осуществлять циклами, в 
состав которых входят: 

равномерное вдавливание зонда с периодической — через 
20 см (при резких изменениях сопротивления грунта конусу зон-
д а — через 10 см)—регистрацией величин сопротивления грун-
та вдавливанию или непрерывной автоматической записью этих 
величин на диаграммных лентах приборов; 

поднятие штока домкрата (или захватывающего устройства) 
в верхнее положение и наращивание (по мере необходимости) 
следующего звена штанг. 

Глубина вдавливания зонда в грунт определяется по мерной 
рейке или диаграммным лентам (при синхронном движении 
лент и зонда) . Скорость погружения зонда для определения 
характеристик грунтов и несущей способности свай должна со-
храняться постоянной и быть не более 1 м/мин. Остановки до-
пускаются только для наращивания штанги зонда. Скорость из-
влечения зонда не ограничивается. 

Результаты зондирования записываются в «Журнале стати-
ческого зондирования грунтов» (прил. 1 к ГОСТ 20069—74) или 
автоматически на диаграммной ленте. В журнале фиксируют по-
явление посторонних шумов (скрежета, ударов и т. п.) и резкие 
изменения скорости погружения зонда. 

Испытание заканчивается после достижения конусом зонда 
заданной глубины или предельных усилий на конус или на зонд 
в целом. При извлечении штангу зонда необходимо осматривать. 
Наличие искривлений, глубоких царапин и повреждений штанги 
и конуса фиксируют в «Журнале статического зондирования 
грунтов». После окончания зондирования точку зондирования 
тампонируют (грунтом, деревянной пробкой и т. п.) и закрепля-
ют знаком с соответствующей маркировкой. 

Камеральную обработку результатов зондирования выполня-
ют по данным, внесенным в «Журнал статического зондирова-
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ния грунтов», или диаграммным лентам, полученным при авто-
матической записи результатов. Результаты статического зонди-
рования оформляют в виде совмещенных графиков изменения п а 
глубине показателей зондирования и инженерно-геологических 
колонок горных выработок (скважин) , расположенных вблизи 
точек зондирования. 

Совмещенные графики рекомендуется выполнять в следую-
щих масштабах: 

глубина зондирования (по вертикали) . 1 : 100 
удельное сопротивление грунта конусу 
зонда (по горизонтали) при его погру-
жении, q3 * 1 см = 20 кгс/см2 (2 МПа) 
сопротивление грунта трению по боко-
вой поверхности зенда PQ (по горизон-
тали) 1 см = 0,5 тс (5 кН) 
удельное сопротивление грунта трению 
(по горизонтали) р/ на участке боковой 
поверхности зонда (муфте трения) . . 1 см = 0,1 кгс/см2 (ЮкПа) 

При инженерно-геологической оценке строительных площа-
док результаты статического зондирования рассматривают сов-
местно с данными бурения, графиками погружения пробных 
свай и другими материалами исследования грунтов. 

При использовании результатов статического зондирования 
для определения физико-механических свойств грунтов необхо-
димо иметь в виду следующее. Поскольку данные статического 
зондирования используют для определения нормативных харак-
теристик грунтов, при обработке результатов зондирования сле-
дует определять вначале среднеарифметические значения для 
выделенного инженерно-геологического слоя (или расчетного 
участка) по данным одного зондирования, а затем среднеариф-
метические значения для данного слоя (участка по высоте) по 
данным всех относящихся к рассматриваемой площадке точек 
зондирования. 

При необходимости определения расчетных характеристик 
коэффициент безопасности по грунту Kt определяется согласно 
СНиП П-15-74. 

6. О теоретических решениях задачи 
о зондировании грунта 

Рассмотрим вопрос о возможности использования теорети-
ческих решений для определения физико-механических свойств 
грунтов по данным зондирования. Считая, что при вдавливании 
цилиндрического зонда с коническим наконечником в грунт про-
исходят симметричный сдвиг грунта из-под острия и вдавлива-
ние его по криволинейным поверхностям скольжения в окружа-

* В ГОСТ 20069—74 принято обозначение ря, в СНиП Н-17-77 — д3. 
С учетом Европейского стандарта далее везде принято обозначение q3-
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ющий стержень массив, для определения сопротивления конуса 
зонда погружению, т. е. определения прочностных характеристик 
грунта по результатам зондирования, использовали имеющиеся 
решения теории предельного равновесия. В зарубежной практи-
ке это решения Прандтля — Терцаги, Како — Керизеля, Мейер-
гофа и др. 

Наиболее полно решение осесимметричной задачи теории 
предельного равновесия о погружении конуса зонда в несвязные 
(песчаные) грунты разработано в трудах В. Г. Березанцева [2, 
3] . В решении принято приближенное очертание симметричных 
объемлющих линий скольжения в виде комбинации дуги лога-
рифмической спирали и прямой линии. При этих допущениях 
получена формула для определения предельного давления и най-
дены значения входящих в нее коэффициентов, зависящих от 
угла внутреннего трения грунта <р и относительного заглубления 
зонда h/d. 

Однако полученное решение при применении к зонду малого 
диаметра дает заниженные значения предельного давления. По-
этому при определении угла внутреннего трения среды по заме-
ренному сопротивлению конуса получаются значительно завы-
шенные значения <р. 

Исследования последних лет, в первую очередь А. Весича 
[90], показали, что разрушение основания при погружении тон-
кого стержня с конусом происходит вследствие сдвига при про-
давливании. Исследования по погружению конуса с различным 
углом при вершине, проведенные рядом специалистов, показали, 
что при погружении конуса с углом при вершине менее 30° раз-
рушение основания происходит вследствие сдвига грунта в сто-
роны, а конуса с углом более 90° — вследствие сжатия грунта 
под конусом. В первом случае сопротивление зондированию оп-
ределяется сопротивлением грунта на сдвиг, т. е. углом внутрен-
него трения <р и удельным сцеплением с\ во втором — сопротив-
лением грунта сжатию, т. е. модулем деформации E и коэффи-
циентом Пуассона (х. 

Д л я промежуточных значений угла при вершине а , т. е. при 
30°< ;сс<90 о , сопротивление погружению зонда зависит как от 
прочностных (<р, с), так и деформационных (Е, ц) свойств 
грунтов. 

Решение задачи о погружении зонда, включающее одновре-
менно прочностные (<р, с) и деформационные (Е, [а) характе-
ристики грунта, должно быть получено на основе рассмотрения 
смешанной задачи теории предельного равновесия и теории уп-
ругости. К сожалению, эта задача пока еще не решена. 

В связи с этим представляет интерес метод решения, пред-
ложенный рядом исследователей (Бишопом и др., Ладанием, 
Весичем). В частности, Весич в работе [90] рассматривает та-
кую схему разрушения основания при погружении конуса, со-
гласно которой погружение конуса перпендикулярно направле-
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нию движения зонда вызывает вдавливание грунта по 
поверхности цилиндрического кольца диаметром, равным диа-
метру основания конуса. З а д а ч а о погружении зонда решается 
путем приравнивания нормального давления по этому кольцу к 
предельному давлению, необходимому д л я расширения цилинд-
рической полости в бесконечной грунтовой среде и определяе-
мому по ф о р м у л а м более ранней работы Весича [88]. При этом 
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Рис. 39. Схема линий скольжения под зондом малого диаметра 

принимается, что среда является идеально упругопластичной, 
характеризуемой показателями прочности (ф, с) и деформации 
(Е, ц ) . 

З а л о ж е н н а я в решении идея привлекает своей простотой и 
кажется физически обоснованной. Однако проведенные нами 
расчеты по приведенной в работе [90] формуле д л я определения 
сопротивления зондированию тугопластичных и полутвердых 
глин, д л я которых имеются надежные лабораторные данные о 
величинах ф и с, показали , что эта формула дает завышенное в 
2—3 раза сопротивление зондированию по сравнению с факти-
чески замеренным. Поэтому эта формула не может быть реко-
мендована д л я практического применения. 

Сопротивление зондированию зондом малого диаметра до-
статочно просто можно определить методом теории предельного 
равновесия, если принять линию скольжения в виде единой ло-
гарифмической кривой. Рассмотрим рис. 39. Поверхность конуса 
передает давление на грунт, вызывающее разрушение грунта и 
его сдвиг на поверхности скольжения, начинающейся у вершины 
конуса (точка а ) . З а верхнюю границу сдвигаемого объема 
грунта примем горизонтальную плоскость на уровне основания 
конуса. 

В связи с м а л ы м диаметром зонда уравнение линии скольже-
ния можно получить следующим образом. Н а п р я ж е н и я под ко-
нусом заменяем одной равнодействующей силой, приложенной 
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по оси зонда. Наибольшее главное напряжение в грунте будет 
действовать по направлению радиусов, выходящих из точки 
приложения силы. Как известно, угол между касательной к ли-
нии скольжения и наибольшим главным напряжением составля-
ет к/4—ф/2. Поэтому 

откуда 

dz /it . ф \ 

^ = t g I T + T - c T 
(19) 

VI *tg(f+f) z = L ^ - d z o s a e V ' (20) 

VTd. - ( f + f ) г = d sinae (21) 2 
Определив уравнение кривой скольжения, найдем напряже-

ние в грунте в точке а путем решения дифференциального урав-
нения предельного равновесия для осесимметричной задачи, 
составленного В. Г. Березанцевым [2] . Предельное сопротивле-
ние грунта под заглубленным конусом (h/d> 10) будет 

ог = ¢3 = (yh + с Ctg <р) 1 + S ' n ( i P е ( я + 2 ) t g <Р - с Ctg ф. (22) 
1 — Sin ф 

Интересно отметить, что полученное уравнение аналогично 
уравнению плоской задачи теории предельного равновесия для 
оснований при вертикальной нагрузке, полученному Прандтлем 
[74], за исключением показателя степени при основании нату-

ральных логарифмов е, который равен ( л + 2 ) tgtp вместо Jttg<p 
у Прандтля . 

Ниже будет показано, что результаты, полученные по форму-
ле (22), согласуются с результатами, полученными в опытах как 
для песчаных, так и для глинистых грунтов. 

Формулу (22) для определения сопротивления грунта погру-
жению конуса запишем в обычно принятом виде 

q3-=-ihNg+cNc, (23) 

где 
! + з ш ф e ( n + 2 ) t g ( p  

4 1—sin ф 
(24) 

Nc = (Ng- 1) ctg ф . (25) 

Графики Ng и Nc приведены на рис. 40. 
Если раскрыть неопределенность формул (22) и (25) при 

<р=0, то получим 
N c = n + 2 = 5 , 1 4 . 
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Рис. 40. Графики коэффициентов Nq и Nc 

Таким образом, значение коэффициента Nc (при ф = 0 ) , полу-
ченное, по формуле (22), равно его значению, полученному для 
случая плоской задачи В. В. Соколовским. Отметим, что для осе-
симметричной задачи по А. Ю. Ишлинскому [13] при идеально 
связной среде, т. е. при <р=0, предельное давление на штамп 
равно 5,14 с у края штампа и 6,6 с в центре. Учитывая, что фор-
мула (22) выведена для конуса малого диаметра, можно считать 
вполне логичным, что в этом случае среднее давление под кону-
сом составляет 5,14 с. 

Рассмотрим применение формулы (22) отдельно для песча-
ных и глинистых грунтов. 

Песчаные грунты. Известно, что в современной теории пре-
дельного равновесия условие прочности принимается по линей-
ному закону, предложенному Кулоном. Между тем многочислен-
ные лабораторные испытания песка на сдвиг показывают, что в 
диапазоне малых нормальных давлений зависимость между ка-
сательными и нормальными напряжениями нелинейна. Характер-
ный график испытания песка приведен на рис. 41, из которого 
видно, что до нормального давления около 1 кгс/см2 график ис-
пытания имеет явно выраженный криволинейный характер. В 
интервале уменьшения давления от 1 до 0,1—0,2 кгс/см2 угол 
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внутреннего трения возрастает на 5—7° [37] . Поэтому форму-
лой (22) можно пользоваться при бытовом давлении 1 кгс/см2 и 
более, т. е. для глубин зондирования более 5—6 м. 

Обработав результаты исследований В. А. Ярошенко [37] , 
В. Г. Березанцев [3] предложил следующую формулу для опре-

Рис. 41. Криволинейная огибающая Рис. 42. График увеличения угла внут-
предельных кругов Мора для песка реинего трения песка при давлении 
при малых давлениях менее 1 кгс/см2 

деления угла внутреннего трения песков при давлении p ~ y h 
менее 1 кгс/см2 : 

<Р° = ФГ^+3,15 In - у , (26) 

где qpj —угол внутреннего треиия при р—1 кгс/см2. 

Формулу (26) для практического применения удобнее пред-
ставить в виде 

Д ф = ф ° — ф° = 3 , 1 5 1 п - ^ - . (27) 

Формула (27) представлена на графике рис. 42. И з графика 
видно, насколько следует увеличить угол внутреннего трения, 
если он определен для глубины зондирования, где yh<i 1 кгс/см2 . 
Если y h ^ l кгс/см2 , то величина ф принимается без поправки. 

К сожалению, имеется очень мало надежных данных о зави-
симости между ф и 9з для реальных песков, так как ненадежны 
данные о величине угла внутреннего трения, определяемого в 
лаборатории на нарушенных в той или иной степени образцах. 
Поэтому воспользуемся имеющимися осредненными данными о 
связи между ф и 

Н а рис. 43 (кривая 1) показаны результаты определения Nq  
по полученному выше решению — формула (24). Кривая 2 по-
строена по данным Ж- Керизеля [59], который д л я опытов спес-
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ками (ф = 34, 38,5 и 42°) дает следующую формулу для опреде-
ления коэффициента Ng: 

N0 = е7 t g ф . (28) 

Н а рис. 43 кривая 3 построена по данным В. А. Ярошенко 
[37] при р= 1 кгс/см2, полученным при зондировании песков раз-
личного состава и состояния зондом диаметром 3,6 см. Испыты-
вались эти пески в стабилометре М-2. На этом же рисунке пока-
зана зависимость между нормативным значением угла внутрен-

него трения <р и 9з. при-
нятая в CH 448—72 при 
yh=l кгс/см2 (кривая 
4). 

Рассмотрение графи-
ка, приведенного на рис. 
43, позволяет сделать сле-
дующие выводы. Из гра-
фика видно, что теорети-
ческая кривая, построен-
ная по формуле (24), 
почти полностью совпада-
ет с эмпирической кривой, 
построенной по формуле 
(28). Проведенные срав-
нительные расчеты пока-
зали, что на всем интер-
вале ф = 0 — 4 0 ° макси-
мальные расхождения 
между этими кривыми 
составляют ± 4 % - Можно 
считать, что имеется так-
ж е хорошее соответствие 
между кривой, построен-
ной по формуле (24), 

и данными CH 448—72 в интервале ф = 3 0 — 4 0 ° , т. е. для 
обычных песков-—от рыхлых до плотных. Расхождение в значе-
ниях угла внутреннего трения для этого интервала составляет 
менее 1°. При 9 3 ^ 6 0 кгс/см2 CH 448—72 дает завышенные зна-
чения ф, что подтверждается практикой использования зондиро-
вания. Кривая 3, построенная по данным первых лет примене-
ния зондирования в нашей стране, дает значения ф, примерно на 
1/2° меньшие значений, приведенных в CH 448—72. 

Рассмотрев приведенные на рис. 43 графики, можно рекомен-
довать формулу (24), полученную методом теории предельного 
равновесия, для определения угла внутреннего трения песков по 
данным зондирования. Рекомендации по определению ф, исполь-
зуемого в практических расчетах, по результатам зондирования 
приведены ниже (см. п. 7 этой главы) . 

I / 
/ / 

/1 f 
j / 

/ i / 
• h 

/ i 
у 

J X / / 1.. 

У • 
/ / 

• 
/ Cs \ 

-V 2 

26 28 3D 32 ЗЬ 36 38 <р,град 

Рис. 43. Графики коэффициента Nq 
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Следует отметить, что имеется много теоретических и эмпи-
рических формул, а также обобщенных графиков (см., например, 
генеральный доклад Мейергофа на Европейском симпозиуме по 
зондированию [68]) о взаимосвязи между ф и При рассмот-
рении опубликованных экспериментальных данных следует в 
первую очередь оценить давление пригрузки (глубину зондиро-
вания) , так как при давлениях менее 1 кгс/см2 угол внутреннего 
трения переменен и с уменьшением пригрузки значительно воз-
растает (см. рис. 42) . Поэтому одному и тому ж е значению со-
противления зондированию q3, полученному на разных глубинах, 
будут соответствовать пески с различным углом внутреннего 
трения. Так, q3= 140 кгс/см2 , полученному на глубинах зондиро-
вания 2, 4 и 6 м, будут соответствовать пески с углом внутрен-
него трения 38, 36 и 35°. 

Оценивая различные теоретические формулы, при отсутствии 
точного (корректного) решения всегда следует учитывать, для 
решения какой практической задачи они используются. Напри-
мер, если формула с завышенным значением Nq используется 
для определения угла внутреннего трения грунта по результа-
там зондирования, то получается более надежный результат, 
чем при использовании заниженного значения Nq. Однако ис-
пользование той ж е формулы с завышенным значением Nq для 
определения, скажем, сопротивления грунта под нижним концом 
сваи по известному углу внутреннего трения даст ненадежный 
результат. Это замечание относится и ко всем другим формулам 
при отсутствии точного решения. 

Глинистые грунты. Д л я глинистых грунтов имеется возмож-
ность произвести более детальную проверку результатов, полу-
чаемых по формуле (23), так как в ГПИ Фундаментпроект име-
ется достаточно данных о сопротивлении зондированию глинис-
тых грунтов от твердой до мягкопластичной консистенции ( I L = 
= 0—0,75). Предварительная оценка показала, что для твер-
дых и полутвердых глинистых грунтов результаты определения 
сопротивления конуса погружению в грунт, получаемые по фор-
муле (23), и результаты этого определения, получаемые в поле-
вых условиях, весьма близки. Д л я тугопластичных и мягкопла-
стичных грунтов к формуле (23) необходимо ввести эмпиричес-
кую поправку, учитывающую консистенцию грунта. С учетом 
этой поправки формулы для определения сопротивления зонди-
рованию глинистых грунтов примут вид 

q3={yhNq+cNc) (1 - / | ) ; (29) 

или 
Ia = HhN r ,+сК ' (30) 

где 

* ( n + 2 ) t g < p ( ' - ' i ) : (31) 

Nr
c = Nc [I-I2

l). (32) 
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Графики функций Nr
g и Nr

c приведены на рис. 44 и 45. 
Нами проведена статистическая обработка результатов 52 

статических зондирований и лабораторных определений харак-
теристик сопротивления сдвигу глинистых грунтов четвертично-

Nq 

20 

О 
'О 1г « W 18 2D 22 Л 26 у ,град 

Рис. 44. Графики коэффициента Nr
q 

Nl 

Рис. 45. Графики коэффициента N" 

го возраста от полутвердой до мягкопластичной консистенций. 
Имеющиеся данные по текучепластичным грунтам (/ i ,I>0,75) 
при обработке не использовались из-за малой надежности как 
лабораторных определений прочности на образцах слабых грун-
тов, так и полевых определений сопротивления зондированию 
таких грунтов. Образцы для лабораторных исследований отби-
рались из скважин, расположенных в непосредственной близо-
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сти от точек зонднрошпшй, Л й Л о | > й т о | > ш > г определение сопротив-
ления сдвигу проп.ншдмлогь н углонпих одиоплоскостиого сдви-
га (ГОСТ 12248—(>(>), и .тшифпшшш- -установками типа С-979 
(СП-36) по методике ГОСТ If(K)GU -71 . 

В процессе оГф.чГюткн экспериментального материала опре-
делялась корреляционная связь между измеренным сопротивле-
нием грунта конусу зонда q" и сопротивлением зондированию 

qT, кгс/см2 

SO 

/ / 

с! <ь / 
о 

с» о 
о о e/j и 

< к/ а J "о <j 
/ г I I 

10 2D JO 40 50 SO qy&C/CH1 

Рис. 46. Сопоставление сопротивления зонди-
рованию, определенного теоретически и за-
меренного в полевых условиях 

q\ по формуле (30). При этом и замеренное, и определенное те-
оретически сопротивления зондированию принимались для од-
ной и той же глубины, соответствующей глубине отбора образ-
цов грунта. 

В указанных экспериментах сопротивление зондированию из-
менялось от 7 до 60 кгс/см2, а глубина зондирования от 1,8 до 
14 м. Грунты имели следующие характеристики: показатель 
пластичности 0—0,75, угол внутреннего трения 11—25°, удельное 
сцепление 0,13—0,76 кгс/см2. 

Математическая обработка всех 52 парных определений дала 
коэффициент корреляции г = 0 , 8 . Вероятная ошибка коэффици-
ента корреляции 

1 — г2 

£ 5 0 = 0,674 — — = 0,034 ; 

Vn 
Эти данные анализа показывают, что между определенным 

теоретически сопротивлением зондированию и замеренным со-
противлением имеется хорошая корреляция. 
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На рис. 46 показано сопоставление подсчитанных по формуле 
(30) значений сопротивления зондированию q\ со значениями 
сопротивления зондированию, замеренными в полевых услови-
ях qЦ. Как видно, имеется достаточно тесная связь между ука-
занными величинами. Только в 11 случаях из 52 q\ отличается 
от более чем на 30%. Средняя величина относительной по-
грешности составляет 2 2 % — в сторону завышения и 1 9 % — в 
сторону занижения сопротивления грунта погружению конуса. 

Приведенные данные показывают возможность теоретическо-
го определения сопротивления зондированию по прочностным 
данным (ф и с) и показателю консистенции. При накоплении 
практических данных, вероятно, появится возможность опреде-
лять сопротивление грунта под нижними концами забивных свай 
расчетным путем не по показателю консистенции IL, как это де-
лается в настоящее время, а по прочностным данным (ф и с ) . 
Следует также отметить, что для многих глинистых грунтов ко-
лебания значений угла внутреннего трения очень небольшие, 
особенно если рассматривать региональные грунты, что позволя-
ет по данным зондирования, задавшись ф, определять удельное 
сцепление грунта с. Наличие теоретической формулы для опре-
деления сопротивления глинистых грунтов зондированию дает 
возможность произвести взаимопроверку данных полевых и ла-
бораторных исследований этих грунтов и при больших расхож-
дениях найти их причину. 

7. Использование результатов зондирования грунта 
при проектировании фундаментов 

Общие данные. При использовании приводимых далее за-
висимостей отдельных физико-механических свойств грунтов 
от сопротивления грунта погружению конуса следует иметь в 
виду, что для реальных грунтов нет двух таких показателей их 
свойств, которые бы однозначно определяли один другого. Так, 
сопротивление грунта погружению конуса в песках зависит от 
их плотности, соотношения вертикального и горизонтального 
давлений, давления покрывающих пластов, степени водонасы-
щения, формы зерен песка и их шероховатости, наличия естест-
венных цементационных связей и др. Следовательно, все приво-
димые далее зависимости являются приближенными. Однако 
это замечание относится не только к методу статического зонди-
рования, но и к любым другим (в том числе и лабораторным) 
методам определения физико-механических свойств грунтов. По-
этому каждый раз при получении в результате какого-либо испы-
тания количественных характеристик грунта необходимо оценить 
влияние на последние специфических свойств данного грунта. 
Например, при одинаковых плотности и гранулометрическом со-
ставе песка сопротивление его погружению конусу может резко 
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меняться в зависимости от характера цементационных связей 
между его отдельными частицами, от влажности и т. д. 

Н а рис. 47, взятом из доклада Весича на VI I I Международ-
ном конгрессе по механике грунтов и фундамеитостроению [89], 
приведены графики зондирования чистого песка и того ж е песка 
с добавкой 10% слюды. Угол внутреннего трения, определенный 
по испытаниям в лаборатории, в обоих случаях практически оди-

н а к о в — 39 и 39,3° соответствен-
о so ЮР 150 д},кгс/смг но. Однако графики зондирова-

ния весьма различны, причем пре-

16 i  
h/d 

Рис. 47. Кривые зондирования чи-
стого песка (1) и песка с добав-
кой 10% слюды (2) 

Н,М  

Рис. 48. Графики зондирования кварце-
вого ( / ) и глаукоиитового (2) песка 

дельное сопротивление зондированию песка с добавкой слюды в 
2 с лишним раза меньше предельного сопротивления чистого 
песка. 

Существенное влияние минерального состава песка на со-
противление грунта конусу зонда показано и в работе [46]. Пе-
сок в районе г. Антверпена более чем на 50% состоит из глауко-
нита, сопротивление раздавливанию которого значительно ни-
ж е сопротивления кварца. На рис. 48 показаны результаты зон-
дирования в плотных кварцевом и глауконитовом песках. При 
одинаковой плотности сопротивление грунта конусу зонда в 
кварцевом песке составляет 200—300 кгс/см2 , а в глауконито-
вом — только 100 кгс/см2 . 

При большом объеме изыскательских работ в каждом кон-
кретном случае для местных грунтовых условий следует произ-
водить параллельно зондирование и исследование свойств грун-
тов (плотности, угла внутреннего трения, модуля деформации 
и др.) традиционными методами (отбором образцов и испытани-
ем их в лаборатории, испытанием штампом). На основе сравни-
тельно небольшого числа таких параллельных испытаний можно 
установить корреляционные зависимости сопротивления зонди-
рованию от различных свойств грунтов данной строительной 
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площадки. Эти зависимости, установленные для локальных ус-
ловий, позволят определять свойства грунтов по результатам 
статического зондирования точнее и надежней, чем по осреднен-
ным данным, рекомендуемым далее. 

Как у ж е указывалось, ГОСТ 20069—74 устанавливает, что 
статическое зондирование следует выполнять непрерывно со 
скоростью не более 1 м/мин (1,7 см/с) . Поэтому представляет 
интерес рассмотреть предварительно имеющиеся данные о влия-
нии скорости зондирования на удельное сопротивление грунта 
конусу зонда при его погружении. 

О влиянии скорости зондирования и угла при вершине зон-
да на результаты зондирования. Влияние скорости зондирова-
ния в крупнозернистых практически сухих грунтах исследова-
лось Ж . Керизелем [57]. Зондирование производилось зондом 
Пареза диаметром 45 мм с изменением скорости зондирования от 
0,35 до 15—20 см/мин. Исследования показали, что при увеличе-
нии скорости зондирования в 10 раз сопротивление погружению 
конуса возрастает всего на 4 % . 

В работе [38] приведены результаты зондирования зондом 
диаметром 3,6 см различных грунтов при изменении скорости 
зондирования в 10 раз — от 2 мм/с до 2 см/с. Результаты экспе-
риментов в песках показали, что отношение сопротивлений зон-
дированию при указанных скоростях составило в мелких сухих 
песках 1,08, а в мелких водонасыщенных—0,78. 

В водонасыщенных грунтах сопротивление зондированию с 
изменением скорости зависит от изменения порового давления в 
зоне головки зонда. В этой связи представляет интерес исследо-
вание Шмертмана [79] о влиянии порового давления на сопро-
тивление зондированию. В исследовании на отдельных примерах 
показано, что большая разница в сопротивлении зондированию в 
песках и глинах может быть объяснена поровым давлением, воз-
никающим при зондировании. При этом в глинах возникает по-
ложительное поровое давление, уменьшающее сопротивление 
зондированию, а в водонасыщенных плотных песках — отрица-
тельное поровое давление, увеличивающее сопротивление зон-
дированию. 

Зондирование песков производилось на площадке, сложен-
ной до глубины 4—5 м мелким песком с небольшими силами 
сцепления, а с глубины 5 м — мелким и средним песками. Пески 
на всю глубину плотные. Грунтовые воды залегают на глубине 
2,1 м. Зондирование производилось механическим зондом. 
В одной серии опытов измерения сопротивления зондирова-
нию производились через каждые 20 см при непрерывном по-
гружении зонда на длину одного звена зонда 1 м, в другой 
серии измерения т а к ж е производились через 20 см, но с ос-
тановкой зонда при каждом замере. При зондировании с ос-
тановками требовалось в 2—3 раза больше времени, чем при 
непрерывном. 
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Результаты этих экспериментов показывают, что при более 
быстром зондировании сопротивление погружению конуса боль-
ше примерно на 25% в верхнем слое песка и на 8% — в ниж-
нем. Эту разницу в сопротивлении зондированию автор объясня-
ет возникновением порового давления. Поскольку пески плотные, 
погружение в них зонда вызывает их разрыхление и развитие 
отрицательного порового давления, которое увеличивает сопро-
тивление зондированию. При более медленном зондировании 
часть возникшего отрицательного по-
рового давления рассеивается и сопро-
тивление зондированию уменьшается. 

Противоположный результат полу-
чен при зондировании в слабом глини-
стом опесчаненном грунте с низким 
коэффициентом фильтрации, имеющем 
следующую необычную характеристи-
ку: число пластичности 0,19, влаж-
ность на границе пластичность 0,18, 
естественная влажность 0,35; содер-
жание частиц крупнее 0,1 мм — 80% 
и органических веществ — 6 % . Грун-
товые воды залегают на глубине 2 м. 
Уменьшение скорости зондирования 
по сравнению со стандартной ско-
ростью с 1,5 до Ve см/с привело к уве-
личению сопротивления зондированию 
примерно на 18%, а уменьшение до 
Viooo СМ/С — к увеличению сопротив-
ления зондированию на 48%. Изме-
рение порового давления пьезомет-
ром, имеющим форму и размеры зон-
да, показало, что при скорости зон-
дирования от V3 до 5 см/с поровое 
давление практически не возника-
ет. Однако при остановке пьезометра уже через 4—6 мин воз-
никает поровое давление, равное примерно 1 м вод. ст., которое 
затем медленно уменьшается, причем 90% диссипации занимает 
около 1 ч. Возникновением положительного порового давления 
автор объясняет увеличение сопротивления зондированию при 
очень малых скоростях. 

Вместе с тем автор указывает, что наряду с возникновением 
положительного порового давления непосредственно под кону-
сом зонда над ним появляется зона отрицательного порового 
давления. Воздействие этих двух факторов может дать различ-
ные результаты. В частности, в работе [82] приводятся данные 
о зондировании в глинах, которые показывают, что увеличение 
скорости зондирования в 3 раза (с 0,3 до 0,9 м/мин) приводит к 
увеличению сопротивления глин погружению зонда примерно на 

о 10 20 JO дукгс/смг 

^2 

Н,м 

Рис. 49. Влияние скорости 
зондирования в глинах на 
сопротивление погружению 
зонда д3 

It 2 — при скорости соответст-
венно 0,3 и 0,9 м/мии 
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20% (рис. 49) . В работе [33] приведены данные экспериментов 
по зондированию лессовидных суглинков при скоростях погру-
жения зонда от 0,1 до 3,5 м/мин. При сопротивлении грунта по-
гружению конуса (диаметром основания 80 мм) 8—12 кгс/см2 

изменение скорости зондирования в указанных широких преде-
лах (в 35 раз) практически не влияло на результаты зондирова-
ния. 

В работе [38] получено, что сопротивление зондированию при 
скорости 2 см/с по отношению к сопротивлению при скорости 

дкгс/см2 

Рнс. 50. Влияние скорости зондирования иа qa в леиточиых глинах 

2 мм/с составляет: для мягкопластичных глин—1,35—1,45, а для 
водонасыщенных пылеватых грунтов—0,53—0,88. Уменьшение 
сопротивления слабых пылеватых грунтов при увеличении ско-
рости зондирования авторы работы [38] объясняют возможным 
разрушением их структуры вследствие возникновения порового 
давления. 

Интересные данные об изменении сопротивления зондирова-
нию ленточных глин в широком диапазоне изменения скорости 
приведены в работе [50]. На рис. 50 показан график зондирова-
ния на глубине 7—8 м при различной скорости, причем к а ж д а я 
точка получена как среднее значение сопротивлений зондирова-
нию на этой глубине. 

Авторы работы [50] объясняют сложный характер кривой 
комбинацией вязких и дренирующих свойств грунта, при этом 
горизонтальная площадка кривой при скоростях около 0,05 см/с 
отображает прочностные свойства грунта при дренированных ис-
пытаниях, а площадка при скорости около 5 см/с — при недре-
нированных (быстрых) испытаниях. 

В работе [51] приведены результаты зондирования текуче-
пластичных бангкокских глин, характеризуемых консистенцией 
около 1, влажностью 0,5—1,5 и прочностью при недренированных 
испытаниях 0,1 кгс/см2 . Как видно из графика (рис. 51), измене-
ние скорости зондирования в 30 раз (с 0,1 до 3 см/с) не приво-
дит к существенному изменению сопротивления зондированию, 
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вызывая лишь некоторое увеличение сопротивления зондирова-
нию. 

Интересные данные о влиянии скорости зондирования на со-
противление погружению конуса приведены в работе [4] . Иссле-
дования проводились в полутвердых глинах со следующими 
свойствами: влажность на границе текучести—0,84, на границе 
раскатывания—0,27, естественная влажность 0,22—0,31, с— 
= 1,05 тс/м2 , tf>=18°, £ = 3 0 0 кгс/см2 , коэффициент фильтрации 
IO-8 см/с. 

Ю 20 за 
^кгс/см2 

W SO 60 W 80 

12 

16 

) 

1 

1,2 

S 

- 1— 

\ j 

I 
^ к* 1  

\ 
о 40 во 120 160 а" 

Рис. 52. Влияние угла при вер-
шине конуса а на <?3 

Рис. 51. Влияние скорости зонди-
рования на <?3 в текуч епластнчных 
глинах 
/ — п р и v—Я см /с ; 2 — п р и t>=2 с м / с : 
3 — п р и и = 0 , 9 см/с ; 4— п р и v—0,1 см/с 

Результаты зондирования тензометрическим наконечником 
диаметром 3,6 см при скоростях зондирования 2 см/с (два зон-
дирования) и 0,17 см/с (два зондирования) показывают, что раз-
ницы практически нет. 

Приведенный обзор современных данных о влиянии скорости 
зондирования на сопротивление грунта погружению конуса по-
казывает, что полной ясности в этом вопросе нет. При тех не-
больших колебаниях скорости, которые могут быть в практике 
зондирования, влияние скорости, как правило, несущественно. 
Вместе с тем в слабых водонасыщенных глинистых и песчаных 
грунтах влияние скорости зондирования может оказаться су-
щественным. Поэтому рекомендуется при исследовании слабых 
малоизученных грунтов и при проектировании ответственных со-
оружений провести несколько зондирований со стандартной ско-
ростью, а также со скоростью, в 5—10 раз меньше стандартной, 

В работе [72] приведены также данные о влиянии угла при 
вершине конуса на сопротивление зондированию. Н а рис. 52 по-
казана экспериментальная зависимость сопротивления зондиро-
ванию слабой глины от угла при вершине конуса зоида, изме-
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нявшегося от 5 до 180°. Площадь основания конуса 6,45 см2, ско-
рость зондирования 1 см/с. Как видно из графика, при угле при 
вершине конуса а = 3 0 ч - 1 8 0 ° (плоскость) сопротивление зонди-
рованию не изменяется. Это можно объяснить тем, что при вдав-
ливании плоского зонда под его подошвой образуется уплотнен-
ное конусообразное ядро, превращающее плоский штамп в ко-
нус. 

Следует отметить, что в работе [44] дано решение в точной 
постановке задачи о погружении клина (плоская задача) с по-
стоянной скоростью в пластическую среду с <р=0. Авторы рабо-
ты [44] делают вывод, что сопротивление шероховатого клина 
погружению уменьшается с увеличением угла при вершине а до 
67°, оставаясь затем постоянным, вследствие того, что при a ^ 
^ 6 7 ° перед клином образуется уплотненное ядро с таким ж е уг-
лом при вершине. При таком условии на погружение конуса за-
трачивается минимум энергии. 

В работе [67] приведены результаты экспериментов по по-
гружению конуса (шероховатого и гладкого) в глины и пески. 
Эксперименты показали, что для шероховатого конуса сопротив-
ление погружению и в глинах и в песках становится постоянным 
при а = 6 0 ° . 

Приведенные данные позволяют считать, что угол при верши-
не конуса а , равный 60°, выбран для установок статического 
зондирования правильно. Увеличение этого угла существенного 
влияния на сопротивление зондированию не оказывает, а его 
уменьшение может привести к некоторому повышению сопротив-
ления зондированию. 

В работе [47] исследовалось также влияние диаметра зонда 
на сопротивление зондированию. Зондирование производилось 
зондами диаметром 3,6, 5 и 25 см. Статистически обработанное 
среднее сопротивление зондированию на глубине 10 м оказалось 
соответственно равным 30,2, 29,3 и 22,4 кгс/см2, т. е. при увеличе-
нии диаметра в 7 раз сопротивление зондированию уменьшилось 
в 1,35 раза . 

В этой же работе показано, что в значительно большей сте-
пени, чем диаметр зонда, на сопротивление зондированию влияет 
конструкция зонда. Н а рис. 53 показаны статистически обоб-
щенные результаты зондирования полутвердых глин механиче-
скими зондами диаметром 3,6 см различной конструкции: кону-
сом без переходной части (среднее по 16 испытаниям); конусом 
с кожухом (см. рис. 25; среднее по 4 испытаниям). Как видно из 
рисунка, сопротивление конуса с кожухом значительно выше, 
что объясняется сопротивлением грунта трению по боковой по-
верхности кожуха. Отсюда необходимо сделать вывод, что при 
оценке результатов различных зондирований и корреляций меж-
ду результатами зондирования и физико-механическими харак-
теристиками грунтов всегда следует учитывать конструкцию зон-
да, для которой корреляции были получены. В частности, 
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приводимые ниже рекомендации из C H 448—72 по определению 
физико-механических свойств грунтов были получены в основ-
ном по данным зондирования установками С-979 и СП-59 с ко-
нусом, показанным на рис. 37, а. 

Это обстоятельство следует учитывать и при разработке но-
вых конструкций зонда, так как для каждой новой конструкции 
потребуется проведение вновь большого числа различных сопо-
ставительных испытаний для уста-
новления зависимостей для зонда 
данного типа. В этой связи пред-
ставляется правильным путь, по ко-
торому пошла лаборатория механи-
ки грунтов в Д е л ф т е (Голландия) . 
При разработке тензометрического 
наконечника для зондирования его 
конструкция подбиралась так, что-
бы сопротивление зондированию бы-
ло таким же, как и в традиционных 
механических голландских установ-
ках. Это позволило при обработке 
результатов зондирования тензо-
метрическими зондами использовать 
весь ранее накопленный опыт по 
зондированию. 

Определение характера наплас-
тования и вида грунта. Н а продоль-
ном профиле строительной площад-
ки, построенном по данным статиче-
ского зондирования (рис. 54), весьма отчетливо выделяются 
отдельные прослойки и линзы и виден общий характер залега-
ния грунтов различной прочности. 

При зондировании установкой С-832, позволяющей опреде-
лить величину местного трения грунта, вид грунтов можно оце-
нить по результатам совместного рассмотрения удельного со-
противления грунта погружению конуса q3 и удельного трения 
грунта f. Так, по данным НИИпромстроя , q3(f для песков изме-
няется от 50 до 200, а для глин — от 10 до 20. Эти результаты 
примерно соответствуют результатам экспериментов Бегема-
на [48]. 

Некоторые данные для определения геологического разреза 
по результатам статического зондирования приведены в работе 
[5] . Однако, учитывая недостаточную достоверность такого оп-
ределения геологического разреза , как правило, производят 
также бурение нескольких геологических скважин. 

Статическое зондирование позволяет не только определить 
границы различных напластований грунтов, но и обнаружить 
весьма тонкие прослои грунтов в пределах одного пласта. 
В. Торнбул и др. [86] приводят результаты зондирования кону-
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Рис. 53. Влияние конструк-
ции зонда иа <?3 

1 — конус без переходной части; 
2 — конус с кожухом 



сом площадью 10 см2 мелкозернистого песка в стальном резер-
вуаре диаметром 105 см и высотой 195 см. Были проведены две 
серии опытов. В первой серии опытов в плотно утрамбованном 
песке были сделаны три рыхлые прослойки песка толщиной 7,5, 
15 н 30 см. Во второй серии в рыхло уложенном песке имелись 

прослойки плотного песка той ж е толщины. Во всех случаях эти 
прослойки были отчетливо обнаружены зондированием. 

Рис. 54. Продольный профиль площадки, построенный по результатам стати-
ческого зондирования (пунктиром показана граница зон с различным д3) 

Определение плотности песчаных и консистенции глинистых 
грунтов. Плотность песчаных грунтов является, как известно, 
одной из основных характеристик, используемых при расчете 
оснований сооружений. Однако определение плотности песка в 
лаборатории по образцам грунта, отобранным из скважин, дает 
сомнительные результаты, так как практически невозможно со-
хранить ненарушенное сложение грунта при отборе образцов и 
их транспортировании. Это же обстоятельство затрудняет уста-
новление корреляционных связей между сопротивлением зонди-
рованию CJ3 и плотностью песков в условиях их естественного за-
легания. Поэтому для установления указанных связей различные 
исследователи проводили опыты в резервуарах (колодцах) или 
других емкостях, в которых песок укладывался послойно до за-
данной постоянной плотности. 

В результате обобщения данных экспериментов, а также 
опыта статического зондирования на строительных площадках 
в CH 448-72 и С Н и П II-15-74 даны рекомендации д л я опреде-
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Т а б л и ц а 16 

Пески Q3 , кгс/см2 
Плотность сложения 

Крупные и средней крупно-
сти (независимо от влаж-
ности) 

Более 150 
150—50 
Менее 50 

Плотные 
Средней плотности 
Рыхлые 

Мелкие (независимо от 
влажности) 

Более 120 
120—40 
Менее 40 

Плотные 
Средней плотности 
Рыхлые 

Пылеватые маловлажные и 
влажные 

Более 100 
100—30 
Менее 30 

Плотные 
Средней плотности 
Рыхлые 

Пылеватые водонасыщен-
ные 

Более 70 
70—20 
Менее 20 

Плотные 
Средней плотности 
Рыхлые 

ления плотности песков в зависимости от гранулометрического 
состава и сопротивления погружению конуса qa (табл. 16). 

Данными табл. 16 рекомендуется пользоваться для глубины 
зондирования 2 м и более. 

Надо иметь в виду, что такие факторы, как степень шерохо-
ватости зерен, коэффициент неоднородности, наличие д а ж е ма-
лого количества пылеватых частиц 
и др., могут вызвать существенное 
отклонение от средних цифр, ука-
занных в табл. 16. Приведем, в час-
тности, результаты экспериментов, 
выполненных Мусом [70]. И м были 
проведены зондирования искусст-
венно отсыпанных тонкими слоями 
однородных и неоднородных песков 
в котловане глубиной 3,8 м (рис. 
55). К а к видно из рисунка, сопро-
тивление зондированию при одина-
ковой плотности выше у однород-
ных песков (верхняя кривая) . 

Рассмотрим некоторые дополни-
тельные рекомендации по оценке 
плотности песка. В работе [76] ав-
торы приводят обобщенный график 
зависимости между относительной 
плотностью и сопротивлением зон-
дированию на основании своих ра-
нее опубликованных опытов на пес-
ках трех видов. Все данные довольно 

qУ кгс/см1 

w 
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/ 
/ 

1. • / / 
// 

J 

V г Ч •4 
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Рис. 55. График зондирования 
однородных и неоднородных 
песчаных грунтов (нижняя кри-
вая относится к неоднородно-
му крупному песку, верхняя— 
к однородному песку среднему 
н мелкому) 
/ — очень плотный; 2 — плотный; 
3 — средней плотности; 4 — рыхлый 
до средней плотности; 5 — рыхлый 
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хорошо укладываются на одну кривую, согласно которой пески 
средней плотности (0,33=^.0:^0,66) имеют сопротивление зонди-
рованию от 20 до 85 кгс/см2 (это по табл. 16 примерно соответ-
ствует данным для пылеватых песков). 

В работе [71] приведены результаты тщательно выполненных 
опытов в насыпях из однородных ( и = 2 , 2 ) мелких и средних 
песков и неоднородной ( и = 5,7) смеси песка и гравия. Парал -
лельные испытания в полевых условиях плотности и сопротивле-
ния зондированию позволили сделать вывод, что средняя плот-
ность несвязных грунтов соответствует сопротивлению зондиро-
ванию в пределах 75—-150 кгс/см2 (это по табл. 16 примерно со-
ответствует данным для песков крупных и средней крупности). 

Экспериментальные лабораторные данные показывают, что 
между углом внутреннего трения ср и коэффициентом пористости 
е существует обратно пропорциональная зависимость, которая 
для песков мелких и средней крупности на основе лабораторных 
данных может быть выражена формулой 

t g t p = 0 , 4 / e . (33) 

Комбинируя формулы (28) и (33), получим зависимость 
е = 2,SyhJlaq3. (34) 

Как известно, пески средней крупности относятся к средне-
плотным при е = 0 , 5 5 — 0 , 7 , а мелкие — при 0 , 6 ^ е ^ 0 , 7 5 . В со-
ответствии с формулой (34) сопротивление зондированию для 
песков средней крупности и плотности будет равно 55— 
165 кгс/см2, а для мелких песков—40—110 кгс/см2 . 

Таким образом, оценка плотности песков по приближенной 
формуле (34) дает практически те ж е результаты, что н табл. 16. 
Эта формула может быть также использована для приближен-
ной оценки коэффициента пористости мелких и средних песков 
по данным зондирования. 

Эксперименты, выполненные в Г П И Фундаментпроект для 
глинистых грунтов, показали, что существует корреляционная 
связь между сопротивлением грунта погружению конуса и кон-
систенцией грунта. В результате обработки материалов 207 эк-
спериментов в глинах и суглинках аллювиального, флювиогля-
циального и гляциального (моренные) происхождения была по-
лучена следующая корреляционная зависимость: 

I l = 0 , 6 5 — 0 , 0 1 3 ^ . (35) 

Коэффициент корреляции г = 0 , 7 1 , среднеквадратичная ошиб-
ка составляет 0,24. Это говорит о том, что консистенция грунтов 
может быть определена статическим зондированием весьма ори-| 
ентпровочно. В табл. 17 приводятся приближенные данные о кон-
систенции глинистого грунта в зависимости от сопротивления по-
гружению конуса <7з. 

Определение угла внутреннего трения несвязных грунтов. 
В настоящее время угол внутреннего трения песчаных грунтов 
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Т а б л и ц а 17 

IJ3 , кгс/см2 Консистенция 
глинистого 

грунта 
, кгс/см* Консистенция глинистого грунта 

> 5 0 Твердая 10—30 Тугопластнчная 
3 0 — 5 0 Полутвердая < 1 0 Мягкопластичная и текучеплас-

тичная 

д л я практических целей следует определять в соответствии с 
«Указаниями по зондированию грунтов д л я строительства» 
( C H 448—72) , которыми установлена зависимость между со-
противлением зондированию и углом внутреннего трения ф н д л я 
кварцевых и кварцево-полевошпатовых песков (табл . 18). 

Рис. 56. Зависимость угла внутреннего 
трення ф от прнгрузкн yh и сопротивления 
песка погружению конуса д3 

Д а н н ы м и табл . 18 можно пользоваться д л я выбора типа фун-
дамента , а т а к ж е д л я проектирования оснований и фундаментов 
зданий и сооружений I I I и IV классов. Д л я проектирования ос-
нований и фундаментов зданий и сооружений I и II классов нор-
мативные характеристики д о л ж н ы уточняться д л я конкретного 

Т а б л и ц а 18 

Пески 
Глубина 
зондиро-
вания л, м 

Фн, град, при сопротивлении погружению 
конуса, кгс/см" Пески 

Глубина 
зондиро-
вания л, м 

10 20 I 40 I 70 120 200 300 

Крупные 
Средней крупности 
н мелкие 
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участка изысканий на основе сопоставления данных зондирова-
ния с результатами исследований свойств грунтов лабораторны-
ми и полевыми методами. 

Указанная таблица была составлена с учетом работы 
В. А. Ярошенко [37], которым на основе экспериментальных 
данных, а также теоретических решений В. Г. Березанцева бы-
ла составлена таблица для определения угла внутреннего тре-
ния песков по данным статического зондирования с учетом его 
глубины. Н а основе этой таблицы нами составлен график 
(рис. 56) зависимости угла внутреннего трения <р от пригрузки 

yh и сопротивления песка погружению конуса q3 (на графике 
глубина зондирования, соответствующая различным величинам 
пригрузки, подсчитана для плотности песка 1,6 т / и 3 ) . 

Сравнение данных табл. 18 с графиком (см. рис. 56) показы-
вает, что расхождения в значениях <р не превосходят 1°. Это поз-
воляет рекомендовать при глубинах, отличных от указанных в 
таблице (2 и 5 м) , использовать график, приведенный на рис. 56, 
для определения угла внутреннего трения песков. 

В то ж е время следует иметь в виду, что сравнение приве-
денных на рис. 43 кривой 2 (экспериментальный график Ж . Ke-
ризеля) и кривой 1 (теоретическое решение задачи предельного 
равновесия) с кривой 4, построенной по данным табл. 18 (CH 
448—74) для глубины 5 м, показывает, что имеется возможность 
повысить примерно на 1° значения <р при сопротивлении зонди-
рованию более 160 кгс/см2 . Следует также учитывать, что при 
сопротивлении зондированию менее 80 кгс/см2 данные табл. 18 
могут дать завышенные значения <р, что особенно опасно, так 
как относится к пескам, близким к рыхлому сложению. 

Определение прочностных характеристик глинистых грунтов. 
В работе [32] обобщены и статистически обработаны имеющие-
ся в ГПИ Фундаментпроект результаты 202 лабораторных опре-
делений характеристик сопротивления сдвигу глинистых грунтов 
четвертичного возраста и статического зондирования, выполнен-
ного в непосредственной близости (не далее 5 м) от скважин, из 
которых отбирались образцы для лабораторных определений. 
Указанные данные были получены при стандартных лаборатор-
ных определениях характеристик сопротивления сдвигу в усло-
виях одноплоскостного среза при нормальных давлениях 1 и 
3 кгс/см2 (ГОСТ 12248—66) и зондирования установками типа 
С-979 (СП-36) по методике ГОСТ 20069—74. 

Испытуемые грунты представляли собой глины и суглинки 
четырех литолого-генетических типов из различных районов стра-
ны (Москвы и Московской обл., Рыбинска, Старого Оскола, Же-
лезногорска, Новокузнецка, Красноярска и др.) . Показатели их 
основных физических свойств приведены в табл. 19. 

Статистическая обработка экспериментального материала 
производилась по двум методикам: определялись корреляцион-
ные зависимости между q3 и характеристиками сопротивления 
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Т а б л и ц а 19 

Литолого-генетичес-
кий тип грунтов 

Число 
образ-

цов 
Природная 
влажность 

Плотность, 
т/м1 

Коэффициент 
пористости 

Показатель 
консистенции 

Аллювиальные 114 0,2—0,4 1,78—1,96 0,56—1,08 0,4—1 
Делювиальные 25 0,15—0,27 1,86—1,98 0,6—0,9 0,05—0,6 
(непросадочные) 

0—0,6 Флювиогляциаль- 32 0,16—0,25 1,90—2,1 0,47—0,8 0—0,6 
ные 
Гляниальные 31 0,11—0,21 2,02—2,24 0,35—0,69 0—0,6 

Т а б л и ц а 20 

C3 , кгс/см® ¢. град с, кгс/см2 Q^ , КГС/СМ* ¢, град с, кгс/см2 

5 16 0,18 35 23 0,53 
10 17 0,24 40 24 0,58 
15 18 0,3 45 25 0,64 
20 19 0,36 50 26 0,7 
25 20 0,41 55 27 0,76 
30 22 0,47 60 28 0,82 

сдвигу ф и с (отдельно для каждой) ; определялись корреляцион-
ные зависимости между q3 и сопротивлением грунта сдвигу Ti и 
T3 при нормальных давлениях 1 и 3 кгс/см2 . Анализ материала 
показал, что получаемые уравнения регрессии не зависят от вида 
глинистого грунта (глина или суглинок) и его литолого-генети-
ческого типа. Поэтому корреляционные зависимости определены 
для всей совокупности экспериментальных значений. 

Обработка материала по первой методике показала , что ко-
эффициент корреляции между q3 и характеристиками сопротив-
ления сдвигу ф и с составляет соответственно 0,71 и 0,7, т. е. 
связь слабая. Вместе с тем статистическая обработка показала 
для указанных четвертичных грунтов увеличение ф одновремен-
но с увеличением удельного сцепления с, в результате чего и 
была разработана вторая методика. 

Обработка материала по этой второй методике дала следу-
ющие результаты: 

T1 = 0,016¾ + 0,39; (36) 

T3 = 0 , 0 2 5 ¾ + 0,92. (37) 

Коэффициент корреляции для формул (36) и (37) составля-
ет соответственно 0,8 и 0,81, т. е. связь тесная. 

Принимая во внимание, что т , = с + р И ^ ф , из указанных зави-
симостей легко получить расчетные формулы для определения ф 
и с: 

tg(p = 0,0045¾ + 0,26; 

с = 0,0116¾ + 0,125. 
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В табл. 20 приведены подсчитанные по формулам (38) и 
(39) значения прочностных характеристик <р и с при # 3 = 5 — 
60 кгс/см2, для которого получены расчетные формулы. При этом 
среднее квадратическое отклонение для удельного сцепления 
грунта составляет 0,1 кгс/см2, а для угла внутреннего тре-
ния —2°. 

Выявленное при статистической обработке эксперименталь-
ного материала закономерное увеличение ф одновременно с уве-

с, кгс/смг 

Рнс. 57. Зависимость удельного 
сцепления от сопротивления зон-
дированию qa 

1, S — при бытовом давлении 0.5 и 
1 кгс/см® 

личением удельного сцепления с позволяет использовать полу-
ченную ранее формулу (29) для раздельного определения ха-
рактеристик прочности грунта ф и с. 

Из формул (38) и (39) получим 
tgcp = 0 , 3 9 с + 0,21. (40) 

Напомним формулу (29) для определения q3: 
Q3= [yhNQ + cNc) [ l - I 2

L ) . 

На рис. 57 показаны графики зависимости удельного сцепле-
ния от сопротивления зондированию q3 для бытовых давлений 
0,5 и 1 кгс/см2 , построенные на основе совместного решения урав-
нений (40) и (29). На этом ж е графике кружками показана за-
висимость с от q3 по табл. 20. 

Следует отметить весьма близкие результаты, полученные 
при теоретическом решении и при статистической обработке 
экспериментальных данных. Вместе с тем теоретическое реше-
ние позволяло оценить и учесть влияние бытового давления. 
Следует т а к ж е отметить, что в соответствии с формулой (29) 
при построении теоретических графиков на рис. 57 принято по 
оси абсцисс исправленное значение сопротивления зондирова-
нию, равное 

< - 7 < " > 
Определив по графику удельное сцепление с, по формуле (40) 
находят угол внутреннего трения. 
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Определение модуля деформации грунтов. Многие исследо-
ватели указывают на наличие корреляционной зависимости ме-
жду сопротивлением грунта погружению конуса зонда и моду-
лем деформации грунта. Впервые т а к а я зависимость была уста-
новлена в 1940 г. Бюисманом на основе теоретического решения. 
Он рассматривал пенетрометр в форме полушара и использовал 
формулу Буссинеска для определения напряжений. Бюисман 
принял, что под пенетрометром происходит только вертикальное 
упругое сжатие грунта и показал, что 

E = Y Q " ( 42 ) 

Этой зависимостью пользуются в Голландии и Бельгии и в 
настоящее время. 

Та ж е задача о вдавливании сферического зонда в бесконеч-
но упругую среду рассмотрена В. И. Ферронским на основе ре-
шения Кельвина о силе, приложенной внутри упругого полупро-
странства [33]. При величине деформации грунта, равной ради-
усу зонда, получена формула 

Зя«(1 + ц) (3 — 4ц.) 
E — Q3, (43) 

32(1 — ц) 4 3 У ' 
где а — коэффициент, равный 1—2. 

Принимая ос== 2, получим: 
для песков ( ц = 0 , 3 ) 

E = 2д3; (44) 

для глинистых грунтов ( ц = 0 , 3 5 - ^ 0 , 4 2 ) 
£ = ( 1 , 9 - 2 ) ¾ . (45) 

А. Весичем [87] предложена следующая эмпирическая зави-
симость для песчаных грунтов: 

£ = 2(1 + D2) <73, (46) 
где D — относительная плотность песка. 

Таким образом, отношение EJq3 должно изменяться от 2 — 
для очень рыхлых песков до 4 — для очень плотных песков. 

Интересно отметить, что лабораторные эксперименты [82] 
показали качественно другую зависимость E от q3 при измене-
нии плотности сложения песка. В указанных экспериментах 
значение отношения EJq3 колебалось от 2,7 до 10,8, при этом 
меньшие значения относились к более высоким значениям q3, 
т. е. более плотным пескам. Это автор работы объясняет Тем, 
что при сопротивлении зондированию, большем 100 кгс/см2, на-
чинается интенсивное разрушение частиц песка. 

На рис. 58 приведен полученный в работе [82] график зави-
симости Е/( 1 — ц 2 ) от q3. В специально разработанных и прове-
денных экспериментах модуль деформации и сопротивление по-
гружению конуса (диаметром 10 мм) определялись на образцах 
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(диаметром 250 мм) грунта различной плотности и при различ-
ной пригрузке (до 5,6 кгс/см 2) . 

Проведенные эксперименты показали, что соотношение 
£ / ( 1 — | i 2 ) и q3 не зависят от пригрузки, пористости грунта, раз-
мера частиц и неоднородности состава грунта. При этом автор 
работы [82] считает, что сделанный ранее в работе [83] вывод 
о существенном влиянии пригрузки на отношение Efq3 получен 
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Рнс. 58. Зависимость между q3 Рис. 59. Зависимость модуля деформации 
E E по испытаниям штампом от q3 для пес-

^2 ков и 

из экспериментов, в которых не было возможности создавать за-
данную пригрузку. Полученные в работе [82] эксперименталь-
ные данные позволяют считать, что для песчаных грунтов уста-
новленная в конкретных экспериментах зависимость E от qa  
имеет достаточно общий характер. 

Е. де Бером и А. Мартенсом [45] опубликованы данные о 
фактических осадках шести мостов с опорами на плотных песках 
н о расчетных осадках этих опор, определенных по результатам 
статического зондирования с использованием формулы (42). 
Д л я всех шести случаев отношение вычисленной осадки к фак-
тической составило 1—2 (в среднем 1,5). 

В данном случае результаты статического зондирования ис-
пользовали для определения неравномерной осадки опор. Д л я 
этого из результатов трех зондирований принимали наибольшее 
и наименьшее значения сопротивления грунта под конусом зон-
да, по которым определяли минимальную и максимальную, а 
т а к ж е неравномерную осадки. 

Наиболее достоверно корреляционная зависимость между 
модулем деформации и сопротивлением грунта погружению ко-
нуса может быть определена на основе параллельных испыта-
ний грунта штампом площадью 5000 см2 по методике ГОСТ 
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12374—77 и статическим зондированием. К настоящему време-
ни у нас в стране накоплено достаточно данных о таких парал-
лельных испытаниях, проводившихся различными организация-
ми. Испытания показали, что с достаточной для практических 
целей точностью зависимость E от qs может быть принята ли-
нейной. 

В CH 448-72 даны следующие рекомендации для определе-
ния нормативных значений модуля деформации: 

для песков 
£ н = 3q3; (47) 

для глин 
E h = 7q3. (48) 

Д л я того чтобы показать возможную степень отклонения от 
этих рекомендаций, а также точность определения модуля де-
формации с помощью статического зондирования, приведем не-
которые данные проведенных ГПИ Фундаментпроект исследо-
ваний. 

Д л я влажных мелких песков аллювиального происхождения 
средней плотности и плотных зависимость между сопротивлени-
ем грунта погружению конуса и модулем деформации, опреде-
ленным по результатам испытаний песков в шахтах штампом 
площадью 5000 см2 на глубинах от 2 до 15 м, получена из 50 ис-
пытаний. Результаты этих испытаний в виде графика показаны 
на рис. 59. Модуль деформации изменялся от 100 до 850 кгс/см2, 
а сопротивление грунта погружению конуса — от 30 до 
180 кгс/см2. Корреляционная зависимость E от qs выражена 
уравнением регрессии 

£ = 3 , 4 ¾ + 130 . (49) 

При этом коэффициент корреляции составляет 0,8, а средне-
квадратичное отклонение 185 кгс/см2 . 

Как видно из этих данных, между E и q3 имеется тесная кор-
реляционная связь. Сравнение значений модуля деформации, 
определенных по формулам (47) и (49), показывает, что модуль 
деформации, определенный по формуле (49), при q3= 
= 3 0 кгс/см2 — в 2 раза , а при ^ 3 = 2 0 0 кгс/см2 — на 40% боль-
ше, чем определенный по формуле (47). На рис. 59 пунктиром 
показана зависимость E от q3 по формуле, рекомендуемой CH 
448—72. 

В упомянутой ранее работе [71] модуль деформации опреде-
лялся по данным осадки насыпи под нагрузкой и соответствовал 

£ = 5 % . (50) 

График, построенный по опытам Г П И Фундаментпроект (см. 
рис. 59), и данные работы [71] показывают, что имеется возмож-
ность принятия более высоких значений модуля деформации не-
связных грунтов, однако в каждом случае для этого требуется 
специальное обоснование. 

115 



Следует отметить, что во многих странах при определении мо-
дуля деформации песков статическим зондированием пользуют-
ся соотношением £ = ( 1 , 5 — 2 ) q3- Это связано с тем, что при оп-
ределении зависимости между модулем деформации и сопротив-
лением зондированию берут значения модулей деформации, 
полученные при испытании образцов в лаборатории или полевых 
испытаниях очень малыми штампами. И в том и в другом слу-
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Рис. 60. Зависимость модуля деформации E 
от Ij3 в глинистых грунтах при испытаниях 
штампом 
J — глины; 2 — суглинки 

чае получают заниженные значения модуля деформации, что и 
приводит к низкому коэффициенту (1,5—2) в формуле перехо-
да от сопротивления зондированию к модулю деформации. 

Приведенные данные показывают целесообразность для 
крупных объектов проведения параллельных испытаний грунтов 
штампом и зондированием, что позволит принять для местнда 
условий более высокие значения модуля деформации. 

Д л я связных грунтов зависимость E от q3, показанная на 
рис. 60, получена по 97 испытаниям четвертичных глин и суглин-
ков. Модуль деформации грунтов изменялся от 20 до 390 кгс/см2, 
а сопротивление грунта погружению конуса — от 2 до 50 кгс/см2. 
Корреляционная зависимость E от <73 выражена уравнением pe-t 
грессии 

£ = 7,80з + 2О. (51) 

При этом коэффициент корреляции составляет 0,88, а средне-
квадратичное отклонение — 42 кгс/см2 . 
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Сравнение значений модуля, определенных по формулам (51) 
и (48), показывает, что модуль деформации, определенный по 
формуле (51), при ^3==IO кгс/см2 — н а 40%, а при <?3= 
= 5 0 кгс/см2 — на 17% больше, чем определенный по формуле 
(48). Н а рис. 60 пунктиром показана зависимость E от q3, при-
нятая в CH 448—72 [см. формулу (48) ] . 

Результаты большого числа 
параллельных испытаний гли-
нистых грунтов статическим 
зондированием и испытаний 
образцов в одометре приведе-
ны в работе [77] . Грунты 
представлены глинами, имею-
щими влажность на границе 
текучести менее 0,5, прочность 
при недренированном сдвиге 
от 0,1 до 1,5 кгс/см2 и сопро-
тивление погружению конуса 
от 2 до 40 кгс/см2 . Приведен-
ный в работе график показы-
вает, что результаты сравнения 
практически не зависят от ви-
да глинистого грунта, поэтому 
на рис. 61 приведен обобщен-
ный график зависимости одометрического модуля деформации от 
сопротивления зондированию. Как видно из графика , отноше-
ние d=E/qa изменяется от 2 до 8, составляя в среднем 4. Учиты-
вая , что указанное отношение определено для модуля деформа-
ции, подсчитанного по лабораторным испытаниям, можно счи-
тать, что для модуля деформации, определенного по испытаниям 
штампом, это отношение будет в 2—4 раза больше. 

Из приведенных данных также видна целесообразность в не-
которых случаях установления местных зависимостей E от 
особенно для слабых грунтов с # 3 < 2 0 кгс/см2 . Вместе с тем при-
ходится учитывать, что проведение испытаний слабых грунтов 
штампом является трудоемкой работой. Поэтому решение о ме-
тоде определения модуля деформации следует принимать на 
основе тщательных технико-экономических сравнений. 

Поскольку модуль деформации используется при определе-
нии осадок зданий и сооружений, рассмотрим один из возмож-
ных методов определения осадок по результатам статического 
зондирования, применение которого особенно целесообразно для 
слоистой среды. Метод разработан Шмертманом [78] . Обычно 
осадку основания определяют, принимая какой-либо закон рас-
пределения напряжения по глубине (например, Буссинеска) и 
считают, что распределение относительных деформаций по глуби-
не подобно распределению вертикальных напряжений. В этом 
случае наибольшие относительные деформации должны бы быть 

Рис. 61. Зависимость одометрического 
модуля деформации (ось ординат) 
от дл в глинистых грунтах 
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непосредственно под подошвой фундамента. Однако в действи-
тельности этого не происходит, потому что осадка зависит не 
только от существующего и дополнительного вертикальных на-
пряжений, но также и от существующего и дополнительного 
напряжений сдвига и их соответствующих отношений к разру-
шающему напряжению сдвига. 

Шмертман на основе имеющихся теоретических решений и 
экспериментов о распределении осадки фундамента на песчаном 

основании по глубине принимает, что максимальная относи-
тельная осадка наблюдается на глубине В/2, где В — ширина 
(диаметр) фундамента. 

Теоретические решения методом конечных элементов для 
широкого диапазона изменения диаметра фундамента (от 30 см 
до 30 м) показали, что осадка затухает почти полностью на 
глубине 2В. График относительной осадки, характеризуемый так 
называемым коэффициентом влияния осадки Iz, показан на рис. 
62 (при максимальном значении Iz=0,6 на глубине Z=В/2). 
Умножая коэффициент влияния осадок на р/Е, получают отно-
сительную осадку. 

В этом случае осадка фундамента определяется по формуле 
(все обозначения см. на рис. 62) 

2 В 

S = (Pi - Po) ^ ( ^ г ) Лг. (52) 
о 

В формуле (52) нами для упрощения опущены два коэффи-
циента, учитывающие влияние заглубления фундамента и увели-
чение осадки во времени, поскольку методы их определения не-
надежны. 

Н а рис. 62 показаны вспомогательные построения для вычис-
лений по формуле (52) . Н а глубину до 2В под фундаментом на-
носят значения модуля деформации различных слоев (на рис. 62 
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три слоя) . Определяют середину каждого слоя и соответствую-
щее этому уровню значение IZ. Д л я каждого слоя определяют 
значения IzKzlE и суммируют их. 

Отметим, что для однородного основания с постоянным моду-
лем деформации осадка фундамента будет 

0 , 6 ( P 1 - P 0 ) В 
S = - » (53) 

E 
Д л я определения модуля деформации песчаного основания 

Шмертман использует результаты статического зондирования 
голландским конусом площадью основания 10 см2 , а также ис-
пытания грунта жестким штампом размером 3 0 X 3 0 см и винто-
вой сваей с лопастью площадью 900 см2 . Всего было проведено 
12 испытаний штампом и 53 испытания винтовой сваей. Исполь-
зуя данные испытаний и результаты статического зондирования, 
автор получает следующую формулу для определения модуля 
деформации: 

E = 2<7З. (54) 

Подставив в формулу (52) значение Е, полученное по фор-
муле (54), автор сравнил расчетные осадки по этой формуле с 
имеющимися в литературе данными о фактической осадке соору-
жений. Им рассмотрены данные по 16 площадкам с различными 
сооружениями в 10 странах мира. Сравнение показало хорошую 
сходимость результатов: в 21 случае из 36 рассчитанных расхож-
дения между расчетной и замеренной осадками не превышали 
± 2 0 % , при этом только в трех случаях фактическая осадка пре-
вышала расчетную более чем на 20%. 

Учитывая простоту расчета осадок по указанному методу и 
хорошую сходимость расчетных осадок с фактическими, можно 
рекомендовать этот метод для ориентировочных расчетов осадок 
песчаных оснований. При этом модуль деформации по данным 
статического зондирования следует принимать по формуле (54), 
так как рекомендуемый метод дает наилучшую сходимость рас-
четных и фактических осадок именно при этом значении модуля 
деформации. 

Следует отметить, что график (см. рис. 62) коэффициента 
влияния осадки получен на основе теоретических решений для 
фундамента на поверхности (незаглубленного). Однако при ис-
пользовании для определения модуля деформации грунта графи-
ка статического зондирования не требуется учета заглубления 
фундамента, так как д а ж е для сравнительно однородного грун-
та сопротивление погружению конуса возрастает с глубиной. 
Поэтому среднее сопротивление зондированию в интервале за-
глубления 0—2В (для фундамента на поверхности) будет мень-
ше, чем среднее сопротивление зондированию в интервале 
В—3В (для фундамента, заглубленного на глубину В). 

Следует также иметь в виду, что график IZ получен для слу-
чая круглого или квадратного фундамента (осесимметричная 
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задача ) . Однако Шмертман рекомендует использовать этот ме-
тод и для расчета прямоугольных фундаментов. С увеличением 
отношения LIB прямоугольного фундамента общая нагрузка на 
основание (при постоянных В и р ) возрастает, что должно вы-
звать большую осадку прямоугольного фундамента по сравне-
нию с квадратным. Однако при значительной величине LjB 
осадка происходит в условиях плоской деформации. 

При переходе от осесимметричной деформации к плоской 
происходит некоторое увеличение угла внутреннего трения пес-
чаного основания. Увеличение прочности основания приводит к 
уменьшению его сжимаемости. Таким образом, при осадках 
квадратного и прямоугольного фундаментов действуют два про-
тивоположных по результатам фактора, в известной мере ком-
пенсирующих один другой. 

В приведенном выше расчете принято, что график IZ не за-
висит от последовательности чередования слабых и плотных на-
пластований грунтов. При наличии в пределах глубины 2В от 
подошвы фундамента плотных практически несжимаемых грун-
тов деформации основания ниже кровли этого слоя не учитыва-
ются. 

Определение глубины заложения фундамента и норматив» 
ного давления на грунт. При выборе несущего слоя (назначе-
нии глубины заложения фундамента) используют график сопро-
тивления грунта погружению конуса, учитывая однородность и 
выдержанность слоя грунта. При этом следует иметь в виду, что, 
когда конус зонда еще не дошел на 40—50 см до плотного не-
сущего слоя, сопротивление грунта погружению конуса начина-
ет иногда резко возрастать. Поэтому при определении глубины 
заложения фундаментов наряду с данными зондирования необ-
ходимо использовать имеющиеся данные по геологическим вы-
работкам и стремиться к тому, чтобы обеспечить некоторое за-
глубление фундамента в выбранный более прочный несущий 
слой. 

При проектировании фундаментов сооружений III и IV клас-
сов с подошвой шириной от 0,6 до 1,5 м и глубиной заложения от 
1 до 2,5 м в соответствии с «Указаниями по зондированию грун-
тов для строительства» (CH 448—72) разрешается определять 
условные расчетные давления на суглинки и глины в зависимо-
сти от сопротивления грунта погружению конуса: 

д3, кгс/см2 10 20 30 40 50 60 
R0, кгс/см2 1,2 2,2 3,1 4 4 ,9 5 ,8 

В тех же условиях расчетные давления для песков принима-
ются по табл. 1 прил. 4 к СНиП П-15-74, составленной на осно-
вании данных о плотности, полученных по результатам статичес-
кого зондирования (см. табл. 16). 

При проектировании сооружений I и II классов условные 
расчетные давления на грунт должны приниматься на основе 
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комплексного изучения инженерно-геологических условий и стро-
ительных свойств грунтов лабораторными и полевыми методами. 

Определение несущей способности свай. Применение стати-
ческого зондирования для определения сопротивления грунта 
под острием сваи является одним из главных направлений в ис-
пользовании этого метода. 

Это объясняется тем, что вдавливание зонда в грунт анало-
гично забивке сваи: зонд является как бы моделью сваи. Как 
показывают исследования в лабораторных и полевых условиях, 
явления, происходящие при забивке в грунт свай », разного по-
перечного сечения, идентичны и не зависят от их размера. Иссле-
дования погружения зонда в песчаные грунты показали, что де-
формации сдвига и уплотнения (сжатия) грунта происходят у 
нижней части зонда, при- этом наибольшие напряжения сжатия 
находятся примерно на 4 d ниже острия зонда. Такая картина 
деформаций грунта показывает, что сопротивление погружению 
зонда должно определяться как прочностными (<р, с) , так и де-
формационными (E, р.) свойствами грунта. В связи с этим тео-
ретическое решение задачи о сопротивлении грунта погружению 
сваи является исключительно трудным. Поэтому применение 
зонда, имитирующего работу сваи в грунте, для определения не-
сущей способности свай является оправданным и весьма целе-
сообразным. 

В настоящее время в отечественной практике строительства 
накоплен обширный материал по результатам испытаний свай 
статической нагрузкой с одновременным испытанием грунтов 
статическим зонднрованием. 

Результаты проведенных за рубежом испытаний были обоб-
щены Э. Мензенбахом в докладе «Определение допускаемой на-
грузки на острие сваи при помощи статического зондирования» 
[66], представленном на V Международном конгрессе по меха-
нике грунтов и фундаментостроению. В докладе обобщены дан-
ные 88 испытаний свай и проведенных параллельно испытаний 
грунта статическим зондированием. П л о щ а д ь поперечного сече-
ния свай составляла 109—11684 см2, сопротивление погружению 
конуса — 25—180 кгс/см2 . Почти во всех случаях испытания про-
водили в песках. 

Обозначив через FI отношение сопротивления грунта погру-
жению конуса <7з к предельному сопротивлению грунта под сваей 
R, на основе математической обработки данных всех 88 испыта-
ний Э. Мензенбах получил следующую формулу: 

F1 = 1 + 5-10 - 7 q\-zA, (55) 
где А — площадь поперечного сечения сваи, см2. 

Из данных табл. 21 видно, что предельное сопротивление 
грунта под острием сваи меньше, чем под конусом зонда, при 
этом предельное сопротивление грунта уменьшается при увели-
чении диаметра сваи. 
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Т а б л и ц а 21 
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Рис. 63. Графики предельного сопротивления песков основания 
а — очень плотных; б—-плотных; в — средней плотности; 1— обычные сваи; 2—сваи 
большого диаметра; 3— зонд диаметром 45 мм 

Статистическая обработка данных 88 испытаний показывает, 
что при F i = 2 имеется 95%-ная гарантия того, что фактическое 
соотношение сопротивления грунта под конусом зонда и под 
острием сваи не превысит 2. 

И з табл. 21 видно также, что при постоянном диаметре сваи 
разница между сопротивлением грунта под конусом зонда и под 
острием сваи уменьшается при уменьшении несущей способно-
сти грунта. 

Аналогичные выводы были получены Ж . Керизелем [57] на 
основе проведенных им опытов и обобщения опубликованных 
материалов. Ж . Керизель проводил опыты по погружению свай 
и зондов в опытном железобетонном колодце диаметром 6,4 м и 
глубиной 10,25 м, в который послойно укладывали песок, уплот-
няемый вибрированием до различной заданной плотности. Обоб-
щая имеющиеся материалы, Ж- Керизель построил графики 
(рис. 63), которые подтверждают сделанные выше выводы о 
том, что сопротивление грунта под конусом зонда больше, чем 
под острием сваи. 

Весьма интересную интерпретацию графиков Ж- Керизеля 
дает Бюисон [75] . Н а рис. 64 построены (для объемного веса 
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грунта, равного единице) кривые предельного сопротивления 
грунта в зависимости от относительного погружения острия в 
грунт и диаметра сваи. Из графика видно, что при постоянном 
предельном давлении относительное заглубление острия будет 
минимальным при диаметрах сваи 30—40 см. Из рисунка видно 
также , что определенному предельному сопротивлению грунта 
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Рис. 64. Графики предельного со-
противления грунта под острием 
сваи в зависимости от заглубле-
ния ее в грунт 

Рис. 65. Графики обобщенных результатов опытов Ж . Керизеля в песках раз-
личной плотности 
1 — при V c k = 1,58, D=72%, (р=35°, песок рыхлый; 2 — при v C K = 1.09, £) = 86.5%, ¢=38,5°, 
песок средней плотности; 3 — при Vck-=I,75, D=94%, (р=42°, песок очень плотный; 4, 5, 6 
и 7 — при диаметре наконечника соответственно 42, 216, 110 и 320 мм 

и относительному заглублению острия соответствуют два диа-
метра, один из которых меньше «критического» диаметра (рав-
ного 30—40 см), а другой больше. 

Имеется некоторое сходство между формой кривых на рис. 
64 и кривых, полученных Прессом, а также Кеглером и Шейди-
гом в процессе испытания грунтов штампом на поверхности. 
Указанные опыты показали, что осадка под данной удельной на-
грузкой будет минимальной при диаметре штампа около 25 см 
(см. рис. 3). Эти эксперименты вызвали тогда (в 1930 г.) боль-
шую дискуссию, однако в последующем были подтверждены 
рядом исследователей. 

График, показанный на рис. 64, отличается от графиков на-
званных исследователей тем, что при испытании свай по оси 
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ординат откладывали относительное заглубление острия свай, 
а при испытании грунтов штампом на поверхности — осадку 
штампа. Интересно отметить, что величина «критического» диа-
метра в обоих случаях почти одинакова. Вместе с тем можно 
предполагать, что д а ж е для одного вида испытаний величина 
«критического» диаметра зависит от вида испытуемых грунтов. 

Ж . Керизель обработал результаты испытаний, собранные 
Э. Мензенбахом, разделив их на несколько групп в зависимости 

Т а б л и ц а 22 

Показатель 
Значения показателен при 

плотности песка, г/см' ' 

1,58 1,68 1,75 

Угол внутреннего трения (по трехосным испы-
таниям), град 
Предельное сопротивление грунта погружению 
конуса, кгс/см2 

Критическая глубина зондирования, м, для 
зондов диаметром, мм: 

110—320 
42 

35 

20 

1,8 
1,8 

38 

120 

3 , 2 
3 ,2 

42 

340 

от сопротивления грунта погружению конуса. Он показал, что 
при небольших сопротивлениях грунта сопротивление под кону-
сом меньше, чем под острием сваи. И з 88 испытаний, обобщен-
ных Э. Мензенбахом, в 32 испытаниях сопротивление грунта под 
конусом зонда было меньше, чем под острием сваи. 

Н а рис. 65 показаны результаты более поздних эксперимен-
тов Ж . Керизеля, проведенных в том же колодце. Следует обра-
тить внимание на исключительную тщательность проведения 
указанных экспериментов. Так, каждый опыт повторялся 3 раза 
при одной и той ж е плотности песка, причем каждый раз после 
нового послойного заполнения колодца песком с заданной плот-
ностью, продолжительность которого составляла 2 мес. К а к 
видно из этого рисунка, для очень плотного песка сопротивление 
зондированию в значительной мере зависит от диаметра. 
С уменьшением плотности песка влияние диаметра на сопротив-
ление зондированию уменьшается. Каждой плотности песка 
соответствует определенное предельное сопротивление грунта 
погружению конуса, которое наступает с определенной глубины, 
называемой критической. 

Характеристики песков и критическая глубина зондирования 
для песков различной плотности приведены в табл. 22. 

Говоря о критической глубине зондирования, следует отме-
тить, что в работе [76] авторы на основе собственных опытов в 
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песках и опытов Ж - Керизеля дают следующую эмпирическую 
формулу для определения критической глубины hKP, см: 

= + (56) 

где d— диаметр зонда, см; qa — сопротивление зондированию, кгс/см2. 

При наличии пригрузки критическая глубина составляет при-
мерно половину глубины, определяемой по формуле (56). 

Опытов в глинистых грунтах, аналогичных по масштабу опы-
там Ж . Керизеля, не проводилось. Вместе с тем имеющиеся дан-
ные параллельных испытаний грунтов сваей-штампом и зонди-
рованием показывают, что предельное сопротивление грунта под 
сваей меньше, чем под зондом диаметром 36 мм. При этом с по-
вышением твердости глинистых грунтов эта разница сопротив-
лений возрастает. 

С учетом всего накопленного опыта в С Н и П Н-Б.5-67 при 
определении несущей способности свай было рекомендовано 
нормативное сопротивление грунта под острием забивной сваи 
определять по формуле 

Я н = о , 5 ? з , (57) 

где </3 — среднее сопротивление по графику зондирования на участке, распо-
ложенном в пределах одного й выше и 4d ниже отметки острия проектируе-
мой сваи (d — диаметр круглой или сторона квадратной сваи). 

Нормативное сопротивление грунта по боковой поверхности 
сваи принималось равным сопротивлению грунта по боковой по-
верхности зонда. Эта рекомендация СНиП Н-Б.5-67 успешно 
применялась для определения несущей способности свай. Одна-
ко в отдельных случаях расхождение между значениями несу-
щей способности сваи, определенными по данным статического 
зондирования и по результатам испытаний статической нагруз-
кой, оказывалось значительным, вследствие чего потребовалось 
дальнейшее уточнение методики определения несущей способ-
ности свай по данным статического зондирования. 

Институт Фундаментпроект провел более 150 параллельных 
испытаний забивных свай статической нагрузкой и грунта стати-
ческим зондированием с помощью установки СП-36, разработан-
ной им. Испытания выполнялись на площадках, расположенных 
в различных районах Советского Союза и сложенных песчаны-
ми и глинистыми грунтами различного возраста и происхожде-
ния. Это позволило проверить рекомендации С Н и П Н-Б.5-67 по 
определению несущей способности забивных свай в широком 
диапазоне получаемых при зондировании характеристик грунтов 
и изменений несущей способности свай [30] . 

Н а рис. 66 приведены результаты сопоставления подсчитан-
ных, согласно С Н и П П-Б.5-67, значений нормативного сопротив-
ления свай P3 со значениями нормативного сопротивления свай 
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Рст, найденными по данным их статических испытаний при осад-
ке сваи 8 мм (7ю осадки сооружений 5 = 8 см) . 

Сопоставление выполнено для 153 параллельных испытаний, 
проведенных на 57 площадках. Глубина погружения свай изме-
нялась от 3 до U м, поперечное сечение—от 2 5 X 2 5 до 3 5 X 3 5 см. 
Среднее удельное сопротивление грунта под конусом зонда на 
расчетном участке, равном 5 d (d — сторона сечения сваи) , из-

Q — по прежней рекомендации СНиП П-Б.5-67; б — по рекомендации, включенной в 
С Н и П П-Б.5-67 в 1972 г.; ! — линия отклонения сопротивлений на 30%; 2 — линия абсо-
лютной сходимости сопротивлений 

менялась от 8 до 320 кгс/см2 , общее сопротивление трению по 
боковой поверхности зонда — от 0,5 до 9,7 тс. Нормативное со-
противление свай Рст изменялось от 12 до 120 тс. 

Как видно из рис. 66, а, значения нормативного сопротивле-
ния свай P3 во многих случаях существенно отличаются от зна-
чений нормативного сопротивления Р с т , получаемых непосредст-
венно по данным статических испытаний свай. Так, почти в 50% 
•случаев (в 70 из 153 испытаний) отклонения P3 от P c t превыша-
ют 30%, причем относительная погрешность при определении 
нормативного сопротивления свай по данным зондирования до-
стигает 144% в сторону завышения и 52% в сторону занижения 
несущей способности свай. Средняя относительная погрешность 
составляет соответственно -J-40 и —25%. 

Анализ и статистическая обработка результатов указанных 
153 параллельных испытаний показали, что точность определе-
ния несущей способности свай по данным статического зондиро-
вания может быть существенно повышена, если переходные ко-
эффициенты от сопротивления грунта под конусом зонда к 
сопротивлению грунта под острием сваи и от удельного сопро-
тивления грунта по боковой поверхности зонда к удельному 
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сопротивлению грунта по боковой поверхности сваи принимать 
не постоянными, а зависящими соответственно от среднего 
удельного сопротивления грунта под конусом зонда q3 и сред-
него удельного сопротивления грунта по боковой поверхности 
зонда f . В этом случае формула для определения нормативного 
сопротивления свай по данным зондирования будет иметь вид 

^ S a c = M 3 F + V l 7 f t - (58) 
где F — площадь поперечного сечения сваи; U — периметр поперечного сече-
ния сваи; h — глубина забивки сваи; Xi, Хг — переходные коэффициенты. 

Значения переходных коэффициентов Ai и Ai приведены ниже: 
9з, кгс/см2 25 50 75 100 150 200 

X1 0 ,75 0 ,6 0 , 5 0 ,4 0 ,3 0 ,25 
f, тс/м2 2 4 6 8 10 

X2 1 ,5 1 0 ,7 0 , 5 0 ,4 

Результаты сопоставления подсчитанных по формуле (58) 
значений нормативного сопротивления свай Р%ек со значениями 
Pст, найденными по результатам статических испытаний свай,, 
приведены на рис. 66, б. Как видно из рисунка, сходимость оп-
ределенных по формуле (58) значений нормативного сопротив-
ления свай со значениями, полученными по данным статических 
испытаний, значительно выше сходимости, полученной при ис-
пользовании постоянных коэффициентов перехода от сопротив-
ления зонда к сопротивлению сваи. 

Так, лишь в 23 случаях из 153 (15%) отклонения PPeit от 
Pст превышают 30%. причем максимальная относительная по-
грешность составляет 75%, что почти в 2 раза меньше, чем при 
постоянных коэффициентах. Средняя относительная погреш-
ность составляет 20% в сторону завышения и 16% в сторону 
занижения несущей способности свай, т. е. т а к ж е почти в 2 раза 
меньше, чем при использовании постоянных коэффициентов пе-
рехода от сопротивления грунта под конусом зонда к сопротив-
лению грунта под острием сваи и от удельного сопротивления 
грунта по боковой поверхности зонда к удельному сопротивле-
нию грунта по боковой поверхности сваи. 

В конце 1972 г. эта уточненная рекомендация одновременно 
с методикой определения несущей способности свай по резуль-
татам статического зондирования установкой С-832 была вклю-
чена в СНиП П-Б.5-67*. 

С небольшими изменениями эта рекомендация включена и в 
действующие с 1 января 1979 г. СНиП Н-17-77. При этом необ-
ходимо иметь в виду, что по С Н и П Н-17-77 в качестве несущей 
способности принимается расчетная нагрузка, допускаемая на 
сваю, умноженная на коэффициент надежности (который при 
испытании свай статической нагрузкой принимается равным 
^ H = 1,25), в то время как по С Н и П П-Б.5-67 за несущую спо-
собность принималась расчетная нагрузка на сваю. В связи с 
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этим необходимо было повысить переходные коэффициенты и 
Яг (которые в СНиП обозначены Pi и Рг). Фактически в резуль-
тате некоторого уточнения и округления значений коэффициенты 
Pi были повышены в среднем на 15%, а коэффициенты Рг — на 
35%. 

В настоящее время, по рекомендациям СНиП П-17-77, част-
ное значение предельного сопротивления забивной сваи в точке 
зондирования Ф3, тс, определяют по формуле 

0 3 = R 3 F + fhU. (59) 
где R3 — сопротивление грунта под нижним кондом сваи, по данным зондиро-
вания, тс/м2; F — площадь поперечного сечения сваи, м2; f — сопротивление 
грунта по боковой поверхности сваи по данным зондирования, тс/м2; h—глу-
бина забивки сваи, м; С/ — периметр поперечного сечения сваи, м. 

Сопротивление грунта под нижним концом сваи, тс/м2 , по ре-
зультатам зондирования определяется по формуле 

Яз = Р1?з, (60) 
где Pi — коэффициент, принимаемый: прн зондировании установками типа 
С-979, фиксирующими общее сопротивление грунта по боковой поверхности 
зонда, по табл. 23; при зондировании установками С-832, фиксирующими 
удельное сопротивление грунта по боковой поверхности зонда вблизи его иа-
конечиика, — равным 0,5; q3 — среднее значение сопротивления грунта, тс/м2, 
под наконечником зонда, полученное из опыта на участке, расположенном в 
пределах одного d выше и id ниже отметки острия проектируемой сваи. 

Сопротивление грунта по боковой поверхности сваи тс/м2 , 
по результатам зондирования определяется по формулам: 

при зондировании установками типа С-979 
/ = Paf3; (61) 

при зондировании установками С-832 

f ^ IkbilL (62) 
h 

где р2> Pi — коэффициенты, принимаемые по табл. 23; / э — среднее удельное 
сопротивление грунта по боковой поверхности зонда, тс/м2, определяемое как 
частное от деления измеренного общего сопротивления грунта по боковой по-
верхности зонда на площадь его боковой поверхности в пределах от поверх-
ности грунта в точке зондирования до уровня расположения нижнего конца 
сваи в выбранном несущем слое: f3% — среднее удельное сопротивление /-го 
слоя грунта по боковой поверхности зоида, тс/м2; U — толщина 1-го слоя 
грунта, м; h — то же, что и в формуле (59). 

Коэффициенты Pi, р2 н р£- перехода от сопротивления грунта 
при зондировании под наконечником зонда q3 к сопротивлению 
грунта под нижним концом сваи R3 и от сопротивления грунта 
по боковой поверхности зонда f3 , U« к сопротивлению грунта по 
боковой поверхности сваи f приведены в табл. 23. 

В связи с использованием для определения несущей способ-
ности забивных свай установок статического зондирования двух 
типов — с измерением общего трения по длине зонда и локаль-
ного трения по длине муфты трения, расположенной над конусом 

128 



Т а б л и ц а 23 

<7 . 3 
тс/м2 

Коэффициент 

перехода о т q 
3 

f 3 •
 fsr 

тс/м* 

Коэффициент P s  
перехода о т f 

к f 

Коэффициент ft. перехода 
от f K f при г л у б и н е 

31 
расположения с л о я г р у н -

та, M 
1 I 2 I 3 I А 

<250 0 , 8 < 2 1,5 0 , 5 0 ,53 0,57 0 ,6 
500 0 ,65 4 1 0,21 0 ,33 0,44 0 ,55 
750 0 ,55 6 0 ,75 0,17 0 ,27 0 ,39 0 , 5 

1000 0 ,45 8 0 , 6 0 ,15 0 ,24 0,37 0 , 5 
1500 0 ,35 10 0 , 5 0 ,14 0,22 0 ,36 0 , 5 

>2000 0 , 3 > 1 2 — 0,12 0 , 2 0 ,35 0 , 5 

Примечание. При глубине расположения слоя от 3 м до Л значение коэф-
фициента P1 определяется интерполяцией, h — то же, что и в формуле (59). 

зонда, — возникает вопрос о точности определения несущей спо-
собности сваи этими двумя методами. 

Результаты сравнения этих двух методов приведены в работе 
[31]. Д л я сравнения использованы данные 153 испытаний свай 
зондированием установкой С-979 и 102 испытания свай установ-
кой С-832. Полученные результаты сравнения приведены в 
табл. 24. 

Т а б л и ц а 24 

Отклонение, %, от результатов испытания 
сваи статической нагрузкой 

Метод определения предельного сопротив-
ления сваи 

среднее Метод определения предельного сопротив-
ления сваи 

более 30 в сторону 
завышения 

в сторону з а -
нижения 

При измерении общего трения 
То же, локального трения 

15 
41 

20 
57 

16 
22 

Как видно из табл. 24, сходимость между полученными по 
расчету и фактическими (по испытаниям) значениями предель-
ного сопротивления свай значительно лучше при измерении об-
щего трения по боковой поверхности зонда, чем при измерении 
локального трения. Поэтому для определения несущей способно-
сти свай целесообразнее измерять общее трение по боковой по-
верхности зонда. Измерения локального трения могут быть по-
лезны при определении вида и свойств грунтов, в частности при 
оценке устойчивости оснований. 

Следует отметить, что в Г П И Фундаментпроект были обрабо-
таны результаты указанных 153 параллельных испытаний свай 
и зондирования для определения несущей способности сваи по 
общему сопротивлению зондированию. Математическая обработ-
ка результатов экспериментов показала [84], что в этом случае 
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сходимость несколько хуже, чем при определении несущей спо-
собности сваи по данным раздельного замера сопротивления ко-
нуса и трения грунта по боковой поверхности зонда. Среднее 
отклонение в сторону завышения составило 28%, в сторону зани-
ж е н и я — 21%- Определение несущей способности свай по обще-
му сопротивлению зондированию позволило бы значительно 
упростить конструкцию установок для статического зондирова-
ния. Однако при проектировании свайных фундаментов одним 
из главных вопросов является правильное определение несуще-
го слоя, который наиболее надежно определяется по сопротивле-
нию конуса зонда. 

Поэтому при проектировании свайных фундаментов следует 
считать наиболее целесообразным использование установок ста-
тического зондирования с раздельным замером сопротивления 
конуса зонда и трения грунта по поверхности всего зонда. 

Д л я винтовой сваи частное значение предельного сопротив-
ления, по данным зондирования, в рассматриваемой точке опре-
деляют, как и для забивной сваи, по формуле (59) со следую-
щими изменениями: 

величина h должна быть уменьшена на величину диаметра 
лопасти; 

среднее значение сопротивления грунта под. наконечником 
зонда <7з принимается на участке, равном одному диаметру ло-
пасти, выше или ниже лопасти в зависимости от направления 
нагрузки; 

коэффициент Pi перехода от q3 к R3 при зондировании уста-
новкой типа С-979 принимается по табл. 25. 

Т а б л и ц а 2 5 

, тс /м 2 
Коэффициент р при нагрузках 

, тс /м 2 

сжимающих выдергивающих 

< 2 5 0 0 , 4 5 0 , 3 8 
5 0 0 0 , 3 2 0 , 2 7 
7 5 0 0 , 2 6 0 , 2 2 

1 0 0 0 0 , 2 3 0 , 1 9 
1 5 0 0 — . — 

> 2 0 0 0 — — 

Д л я винтовых свай в песчаных грунтах, насыщенных водой, 
значения коэффициента перехода Pi должны быть уменьшены в 
2 раза . 

Определив частные значения предельного сопротивления за-
бивной или винтовой сваи в точке зондирования Ф3, тс, несущую 
способность забивной висячей и винтовой свай определяют по 
формуле 

Ф = , ( 6 3 ) 
nkr 
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где rti — коэффициент условий работы, принимаемый для забивных свай — 
т= 1, для винтовых свай — по табл. 26; п — число точек зондирования; Ф3— 
частное значение предельного сопротивления сваи, тс; kT — коэффициент без-
опасности по грунту, зависящий от полученных частных значений предельного 
сопротивления сваи Ф3 в точках зондирования и числа этих точек при зна-
чении доверительной вероятности а=0 ,95 в соответствии с ГОСТ 20522—75. 

Т а б л и ц а 26 

Коэффициент т при нагрузках 

Грунты 
сжимающих 

выдергиваю- знакопере-
сжимающих щ и х менных 

Глины и суглинки: 
0 ,8 0 , 7 0 ,7 твердые, полутвердые н туго- 0 ,8 0 , 7 0 ,7 

пластичные 
мягкопластичные 0 , 8 0 , 7 0 ,6 
текучепластичные 0 ,7 0 , 6 0 , 4 

Пески маловлажные и супеси твер- 0 ,8 0 , 7 0 , 5 
дые 
Пески влажные и супеси пластичные 0 ,7 0 , 6 0 , 4 
Пески водонасыщенные и супеси те-
кучие 0 ,6 0 , 5 0 , 3 

По СНиП W-Yl-Il при проведении изысканий для каждого 
здания или сооружения необходимо осуществлять зондирование 
не менее чем в пяти точках. При наличии данных пяти зондиро-
ваний рекомендуется по аналогии с методикой, принятой при 
испытании свай статической нагрузкой, принимать несущую спо-
собность сваи равной минимальному частному значению Ф3, а 
коэффициент безопасности по грунту k r — равным единице. 
В этом случае несущая способность сваи будет 

фтт 
Ф= (64) 

Однако в практике, как правило, имеется шесть точек зонди-
рования и более, что позволяет определить несущую способность 
сваи путем статистической обработки полученных данных, руко-
водствуясь требованиями ГОСТ 20522—75. Д л я этого произво-
дят следующие вычисления. 

Определяют нормативное значение предельного сопротивле-
ния сваи по данным зондирования: 

п 

где i изменяется от 1 до п. 

Находят среднее квадратическое отклонение д л я Фа : 
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Прежде чем перейти к дальнейшим расчетам, необходимо 
произвести статистическую проверку для исключения частных 
значений (максимальных и минимальных), для которых не вы-
полняется условие 

| ф з - ф з , - | < wCM' <67> 
где V — статистический критерий, принимаемый в зависимости от числа оп-
ределений п согласно табл. 27; а см — смещенная оценка среднего квадра-
тичного отклонения Ф3, определяемая по формуле 

= (68) 

Частные значения Ф3;, не удовлетворяющие неравенству 
(67), из дальнейшего рассмотрения исключаются. 

Коэффициент вариации v находят по формуле 

v = cj<l>l. (69) 

Д а л е е определяют показатель точности оценки среднего зна-
чения 

P = t a W " ' (70) 
где Ia — коэффициент, зависящий от доверительной вероятности а и числа 
испытаний. 

Д л я расчетов по несущей способности сс=0,95. Значения ко-
эффициента t a при а = 0 , 9 5 приведены в табл. 27. 

Т а б л и ц а 27 

Коэффициент 
Значения t a и v при числе испытаний 

Коэффициент 
6 7 8 9 10 12 15 20 40 

ta 
V 

2,01 
2,07 

1,94 
2 ,18 

1 ,9 
2 ,27 

1,86 
2 ,35 

1,83 
2,41 

1,8 
2,52 

1,76 
2 ,64 

1,73 
2 ,78 

1 ,3 
3 ,07 

Коэффициент безопасности по грунту равен 

^г = 7 ~ • (71) 1 — р 

Несущая способность сваи будет равна 
Ф = ^ Jkr. (72) 

В соответствии со СНиП П-17-77 коэффициент надежности 
kH при определении несущей способности сваи по результатам 
статического зондирования принимается равным 1,25. Поэтому 
расчетная нагрузка, тс, допускаемая на сваю, будет равна 

Р — Ф!кц = Ф/1 ,25 . (73) 

Приведем пример определения расчетной нагрузки, допуска-
емой на забивную сваю, по данным статического зондирования. 
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Пример 3. Имеется семь точек зондирования. В качестве первого варианта 
примем, что для заглубления в несущий слой длина свай должна быть 8 м, 
сечение свай принимаем 30X30 см. Для этой глубины по графикам зондиро-
вания определяем qa и f 3, затем частичные значения предельного сопротивле-
ния сваи Ф3; в точках зондирования. Эти данные сводим в табл. 28. 

Т а б л и ц а 28 

Точка зондирования ф з 3 31 К " * * ) 2 

1 58 —5,7 32,49 1 60 —7,7 59,29 
3 54 —1,7 2,89 
4 42 10,3 106,09 
5 50 2,3 5,29 
6 54 —1,7 2,89 
7 48 4,3 18,49 

2=366 2=227,43 

Нормативное значение предельного сопротивления сваи по формуле (65) 
составит 

фн = 366/7 = 52,3 тс. 

Среднее квадратическое отклонение для Ф3 по формуле (66) равно 

г~ / ^ 

с = | / — - 2 2 7 , 4 3 = 6,53 тс. 

Делаем проверку иа исключение грубых ошибок, для чего вычисляем Стен 
а с м = 227,43/7 = 5,7 тс. 

По табл. 27 находим, что при n = 7 v=2,18 , тогда VCTCM= 12,43 тс. 
Наибольшее абсолютное отклонение Ф3 от среднего составляет (для точ-

ки 4) 10,3, что меньше 12,43. Таким образом, ни одно из опытных значений 
Ф3 не следует исключать из рассмотрения. 

Коэффициент вариации и по формуле (69) составит 

V = о/Ф" = 6 , 5 3 / 5 2 , 3 = 0 , 1 2 5 . 

Показатель точности оценки Ф3 по формуле (70) равен 
tav 1 ,94-0 ,125 

= 0,0915, е = 7 7 2,65 

Коэффициент безопасности по грунту по формуле (71) равен 

1 1 
kr = = 1,1. 1 — р 1 — 0 , 0 9 1 5 

Несущая способность сван Ф по формуле (72) составит 

52 3 
ф = ф"/1,1 = —^7 = 47,8 тс. 3/ 1,1 

Расчетная нагрузка, допускаемая на сваю, по формуле (73) равна 

P = Ф / / г н = 47 ,8 /1 ,25 = 38 тс. 
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Отметим, что если бы было проведено только пять первых зондирований, 
то несущую способность сваи следовало бы принять наименьшей из пяти: 

ф = 0 ^ = 42 тс. 

Таким образом, в данном случае в результате двух дополни-
тельных зондирований несущая способность сваи была принята 
на 13% больше. Отсюда следует сделать вывод, что при прове-
дении изысканий для каждого здания или сооружения следует 
иметь, как минимум, шесть точек зондирования. 

Отметим, что, если по геологическим условиям в пределах 
глубины зондирования можно применять сваи различной длины, 
расчетную нагрузку на сваю следует определять при различных 
возможных длинах свай, с тем чтобы при проектировании свай-
ного фундамента реального сооружения можно было на основе 
технико-экономических сравнений выбрать оптимальный вари-
ант фундамента. 

Г л а в а V 
И С С Л Е Д О В А Н И Е ГРУНТОВ 
Д И Н А М И Ч Е С К И М З О Н Д И Р О В А Н И Е М 

1. Общие положения 

Специалистам, занимающимся инженерно-геологическими 
изысканиями, хорошо известно, что при бурении скважин отобрать 
образец песчаного грунта ненарушенного строения, особенно на-
ходящегося ниже уровня грунтовых вод, является сложной, тру-
доемкой, а иногда практически невыполнимой задачей. 

Этим следует объяснить частое отсутствие в отчетах о выпол-
ненных инженерно-геологических изысканиях данных о плотно-
сти сложения пройденных скважинами песчаных грунтов. 
В большинстве случаев оценка плотности песков дается по кос-
венным показателям, например по характеру сопротивления 
песков внедрению буровых наконечников, что носит условный и, 
конечно, субъективный характер. Поэтому, располагая лишь 
данными о гранулометрическом составе и некоторых других фи-
зических характеристиках песчаных грунтов, проектировщики 
лишены возможности оценивать плотность сложения песков и 
их механические свойства. Естественно, что такое положение не 
могло удовлетворить проектные и изыскательские организации 
и потребовало от них разработки способа оценки плотности пес-
чаных грунтов в состоянии естественного залегания как при бу-
рении скважин, так и без их бурения. 

Особенно остро необходимость оценки плотности сложения 
песчаных грунтов возникает при проектировании и строительстве 
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гидротехнических сооружений (плотин, шлюзов, зданий ГЭС) в 
условиях равнинных рек. В отечественной практике строитель-
ства родоначальником способа оценки плотности сложения пес-
чаных оснований без бурения скважин является В. А. Дуранте 
(институт Гидропроект) . 

К настоящему времени разработанный Гидропроектом спо-
соб оценки плотности сложения песков с помощью испытаний 
динамическим зондированием зондом с коническим наконечни-
ком получил широкое распространение и применяется многочис-
ленными изыскательскими организациями. С 1 января 1975 г. 
действует ГОСТ 19912—74 «Метод полевого испытания динами-
ческим зондированием». 

Авторы считают необходимым объяснить понятия «зондиро-
вание» и «пенетрация». При погружении наконечника на глуби-
ну, большую его высоты, испытания называют зондировочными; 
при погружении наконечника на глубину, меньшую его высоты, 
испытания называют пенетрационными. 

2. Динамическое зондирование конусом 

Динамическое зондирование конусом заключается в забивке 
(ударами молота) в грунт зонда, представляющего собой колон-
ну штанг, оканчивающихся инвентарным (извлекаемым по 
окончании испытания вместе со штангами) или съемным (оста-
ющимся в грунте) коническим наконечником-конусом. Диаметр 
основания конуса обычно больше диаметра штанг. 

Забивку в грунт колонны штанг с конусом, диаметр основа-
ния которого равен диаметру штанг, называют испытанием грун-
тов стержневым зондом. 

Глубину погружения (забивки) зонда S от определенного 
числа ударов (залога) и числа ударов N, затрачиваемых на ин-
тервал погружения зонда (обычно 10 см) , принято называть по-
казателями зондирования. 

Показатели зондирования имеют тем большую практическую 
ценность, чем больше накоплено данных для установления кор-
реляционных зависимостей между JV и S и различными физико-
механическими свойствами грунтов, что возможно лишь при со-
хранении постоянными параметров и методики динамического 
зондирования. Такая особенность испытаний грунтов динамиче-
ским зондированием конусом делает весьма важным стандарти-
зацию применяемого оборудования. 

В отечественной практике строительства наибольшее распро-
странение получила методика испытаний грунтов динамическим 
зондированием конусом, разработанная в Гидропроекте. Со-
гласно этой методике, для испытания применяют зонд, состоя-
щий из штанг с наружным диаметром 42 мм, соединяемых меж-
ду собой ниппельными соединениями, и конуса с диаметром 
основания 74 мм и утлом раскрытия 60°. Конус может быть ин-
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вентарным и съемным. В первом случае нижний конец штанг 
соединяется с конусом на резьбе (рис. 67, а ) , во втором — сво-
бодной посадкой и креплением к концу штанг с помощью шпиль-
ки, которая при подъеме штаиг срезается (рис. 67, б ) . 

При испытании забивка и извлечение зонда производятся 
разработанными в Гидропроекте установками УБП-15 (установ-

Фзг-ш 

Рис. 67. Конический наконечник для 
испытаний грунтов динамическим 
зондированием 
а — инвентарный (извлекаемый из грунта) ; 
6 — съемный (остающийся в грунте) 

Рис. 68. Схема буровой установки 
УБП-15м для испытаний грунтов ди-
намическим зондированием 
J — р а м а ; 2 — ручная червячная лебедка ; 
3 — двигатель УД-2; 4 — редуктор РМ-250; 
5 — планетарная лебедка ; 6 — с к л а д н а я 
мачта ; 7 — навесное оборудование д л я зон-
дирования 

ка буровая пенетрационная) и УБП-15м (модернизированный 
вариант) (рис. 68). Указанные установки, предназначенные так-
ж е и для ударно-канатного бурения мелких скважин, серийно 
выпускаются соответственно с 1950 г. и 1966 г. Ниже приведена 
техническая характеристика установки УБП-15. 

Общий вид установки УБП-15м показан на рис. 69. 
Постоянство параметров динамического зондирования нару-

шают два обстоятельства: изменение соотношения между мас-
сами соударяемых элементов — при постоянной массе ударника 
масса зонда увеличивается по мере его заглубления в грунт и 
наращивания штанг; возрастание по мере заглубления зонда 
трения его боковой поверхности о грунт. 
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Номинальная глубина, м: 

зондирования 
Диаметр бурення, мм 
Высота мачты до оси кронблока, м . . . . , 
Максимальная грузоподъемность мачты, т . . 
Высота падения молота, м . . . . . . . . 
Масса молота, кг 
Мощность двигателя УД-2 прн 3000 об/мин, л. с. 

бурения 15 
20 

168, 127 и 108 
5 ,6 
5 
0,8 
60 
8 

Габариты установки (транспортное положение), м 

Общая масса, кг 

длина . . 
высота 
ширина . 

4 ,05 
2 ,27 
1,85 
1100 

Рассмотрим подробнее эти важные моменты. При массе 1 м 
штанг с ниппелями 6,85 кг, массе инвентарного конуса 2 кг и 
массе направляющей штанги с подбабком (переходником) и ро-
ликами 61 кг (все это вместе составляет массу элемента, по ко-
торому производится удар) соотношение между массами соуда-
ряемых элементов составит при длине зонда, м: 

1 • . (6,85 + 2 + 6 1 ) : 6 0 = 1,16 
10 ( 6 , 8 5 - 1 0 + 2 + 6 1 ) : 6 0 = 2 , 1 9 
15 ( 6 , 8 5 - 1 5 + 2 + 61):60 = 2 ,76 

Таким образом, на протяжении опыта соотношение между 
массой зонда и ударника изменяется более чем в 2 раза . Следо-
вательно, при постоянстве всех прочих условий и однородности 
исследуемой толщи грунтов в результате влияния только этого 
фактора число ударов на каждые 10 см погружения зонда с глу-
биной будет возрастать, что не может не учитываться при обра-
ботке результатов испытания. 

Н е менее важным является учет возрастающего с глубиной 
трения по боковой поверхности зонда. В связных устойчивых 
против обрушения грунтах при Движении зонда (с диаметром 
основания, большим диаметра штанг) между стенками скважи-
ны и наружной поверхностью штанг образуется кольцевое про-
странство (зазор) . Стенки зондировочных скважин обычно реб-
ристые, при этом расстояние между кольцевыми выступами, об-
разующими ребристость на стенках скважины, соответствует 
величине погружения зонда от каждого удара. 

Следует иметь в виду, что и на участках соприкосновения из-
гибающейся колонны штанг со стенками скважин в момент уда-
ра имеется трение. Часть энергии удара затрачивается на обра-
зование самого продольного изгиба. При этом чем больше 
сопротивление, которое испытывает конус, тем большая часть 
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Рис. 69. Установка УБП-15м 

Рис. 70. График изменения числа 
ударов по глубине по результа-
там испытаний грунтов динамиче-
ским зондированием 

энергии удара расходуется на продольный изгиб колонны штанг, 
свободно размещенных в скважине. 

При зондировании в неустойчивых грунтах (водонасыщенных 
песках, текучих глинистых грунтах) кольцевой зазор заполня-
ется грунтом, обрушающимся со стенок скважины, а также 
выпирающим из-под конуса, поэтому зонд испытывает сопро-
тивление в результате трения по его поверхности грунта нару-
шенной структуры. Следовательно, в начале зондирования на 
один интервал погружения зонда будет затрачено меньшее чис-
ло ударов, чем на такой ж е интервал, но на большей глубине. 

Д л я сопоставления результатов зондирования независимо от 
глубины при фактически определенном из опыта числе ударов 

затраченных на выбранный интервал погружения зонда S = 
= IO см, вводят соответствующие поправки и таким образом 
подсчитывают исправленное число ударов NVL или просто N. 

Фактическое число ударов на интервал погружения опреде-
ляют либо непосредственным подсчетом, либо по величине по-
гружения зонда от принятого числа ударов молота (залога) по 
формуле 

Л'ф = IOnfS. (74) 

В отечественной практике испытаний грунтов динамическим 
зондированием конусом применяются разработанные В. А. Ду-
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ранте поправки, учитывающие увеличение с глубиной массы зон-
да и трения грунта по его боковой поверхности. Значения попра-
вок для определения исправленного числа ударов приведены в 
табл. 29. 

Т а б л и ц а 29 
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1 0 ,0—1,5 1 1 8 10,5—12 0 ,84 0 ,62 
2 1,5—3 0 ,98 0 ,92 9 12—13,5 0 ,83 0 ,59 
3 3—4,5 0 ,94 0 ,84 10 13,5—15 0 ,82 0 ,56 
4 4,5—6 0 ,93 0 ,79 11 15—16,5 0,81 0 ,54 
5 6—7,5 0 , 9 0 ,73 12 16,5—18 0 ,79 0,51 
6 7 , 5 - 9 0 ,88 0 ,69 13 18—19,5 0 ,78 0 ,49 
7 9—10,5 0 ,86 0,65 14 19,5—21 0 ,77 0 ,42 

Результаты испытаний грунтов динамическим зондированием 
конусом заносят в журнал и отображают на графике в виде за-
висимости исправленного числа ударов на к а ж д ы е 10 см погру-
жения зонда от глубины зондирования (рис. 70) . Преимущество 
испытания грунтов динамическим зондированием конусом за-
ключается в том, что получающиеся зависимости, имеющие не-
прерывный и обычно ступенчатый вид, характеризуют грунт по 
всей глубине исследуемой толщи. При испытании грунтов в ла-
боратории можно получить только выборочные данные в отдель-
ных точках исследуемого разреза . 

Результаты испытаний принято вычерчивать в следующих 
масштабах: 

вертикальном — I см соответствует I м глубины зондиро-
вания; 

горизонтальном — I см соответствует двум исправленным 
ударам молота. 

В некоторых случаях показателем динамического зондирова-
ния конусом принято считать не число ударов на 10 см погруже-
ния зонда N, а глубину его погружения от принятого числа уда-
ров (обычно 10 ударов) . 

Следует подчеркнуть, что результаты испытаний грунтов 
динамическим зондированием конусом лишь приближенно ха-
рактеризуют физико-механические свойства грунтов и могут 
быть использованы для тех или иных расчетов прочности и де-
формируемости грунтов основания с большими оговорками. Это 
позволяет отнести метод испытаний грунтов динамическим зон-
дированием конусом к сопутствующему методу, который может 
эффективно применяться при проведении комплексных исследо-
ваний. Это положение подтверждается тем, что нередко на прак-

139 



тике имеются случаи, когда, проведя серию испытаний грунтов 
динамическим зондированием, изыскатели при оценке условий 
строительной площадки не используют результаты этих испы-
таний. 

Второстепенная роль динамического зондирования конусом в 
составе инженерно-геологических исследований отмечается и в 
зарубежной практике изысканий, в частности в работе Г. Санг-
лера [23] , обобщающей опыт изучения грунтов с помощью зон-
дирования в ряде европейских стран, а также в США и Канаде. 
Здесь необходимо отметить, что испытания грунтов динамичес-
ким зондированием конусом за рубежом имеют меньшее приме-
нение, а их методика отличается от принятой в СССР. В то ж е 
время в определенных условиях испытания грунтов динамиче-
ским зондированием могут быть весьма эффективными, а в не-
которых случаях и единственно пригодными для исследования 
условий залегания и свойств грунтов, например при исследова-
нии плотности естественных и искусственно намытых песков, 
особенно когда они залегают ниже уровня грунтовых вод. 

Основной задачей, решаемой при испытаниях грунтов дина-
мическим зондированием (при условии, что состав исследуемых 
грунтов по данным бурения не вызывает сомнения), является 
выявление в однородных по литологическому составу, главным 
образом песчаных, отложениях участков, отличающихся как бо-
лее рыхлым, так и более плотным сложением. Простота опытов 
и быстрота их выполнения позволяют определять границы таких 
участков (оконтуривать участки) с достаточной степенью дета-
лизации. 

Не менее важно при этих испытаниях определить положение 
границ, разделяющих литологические слои в многослойной тол-
ще. Не имея возможности располагать скважины близко одну 
от другой, часто на геологических разрезах такие границы пока-
зывают весьма условно. Применение испытаний грунтов динами-
ческим зондированием позволяет определять эти границы с до-
статочной степенью точности. Д л я этого часть точек зондирова-
ния располагают рядом со скважинами. Выполняя динамическое 
зондирование в промежутках между скважинами, по характеру 
погружения зонда определяют границы между слоями. Это в 
значительной степени способствует повышению надежности и 
достоверности результатов изысканий в тех случаях, когда по 
условиям строительства границы между слоями грунтов необхо-
димо наносить на разрезы с высокой точностью (например, при 
проектировании свайных фундаментов). 

Сопоставление результатов испытаний грунтов динамическим 
зондированием с данными лабораторных исследований позволи-
ло установить определенные корреляционные зависимости меж-
ду показателями зондирования и некоторыми свойствами грун-
тов. Однако установление таких зависимостей (например, между 
числом ударов, затрачиваемых на погружение зонда, и плот-
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ностью песков) является весьма сложным. Объясняется это тем, 
что погружение зонда зависит от многих одновременно действу-
ющих факторов, а выявление влияния какого-либо одного из них 
при сохранении постоянства других в' естественных условиях со-
пряжено со значительными трудностями. 

С июля 1973 г. Госстроем С С С Р были введены «Указания по 
зондированию грунтов для строительства» (CH 448—72), где за 
показатель динамического зондирования, в отличие от ранее ис-
пользуемых показателей, принято условное динамическое со-
противления грунта рд . Условное динамическое сопротивление 
по результатам испытаний вычисляется с применением ряда 
коэффициентов, зависящих от типа оборудования (легкое, тяже-
лое, основное) и глубины интервалов забивки зонда с учетом 
упругого характера удара молота и зонда. 

Приведем основные наиболее важные положения CH 448—72 
и ГОСТ 19912—74. З а основное оборудование принята установ-
ка УПБ-15м, описание которой приведено выше. Этим оборудо-
ванием следует проводить главным образом испытания песчаных 
грунтов в широком диапазоне их плотности при условном дина-
мическом сопротивлении р д от 7 до 175 кгс/см2 . Такой диапазон 
колебаний значений рл характерен для песков от очень рыхлого 
до очень плотного сложения. При испытании песков с рд менее 
7 кгс/см2 (более 175 кгс/см2) забивка зонда должна произво-
диться ударами меньшей (большей) энергии. Д л я этого в первом 
случае следует применять молот массой 30 кг, сбрасываемый с 
высоты 40 см, во втором — молот массой 120 кг, сбрасываемый 
с высоты 100 см. 

Условное динамическое сопротивление, кгс/см2 , по ГОСТ 
19912—74, вычисляется по формуле 

КП0 Фп 
Рд = 1 • (75) 

где К — коэффициент, учитывающий потери энергии при ударе (табл. 30); 
По — коэффициент, учитывающий тип применяемого оборудования (табл.31); 
Ф — коэффициент, учитывающий трение штанг о грунт; п — число ударов в 
залоге; h — глубина погружения зонда за залог. 

Т а б л и ц а 30 

Глубина зондирова-
ния, M 

Коэффициент К д л я оборудования 

л е г к о г о основного т я ж е л о г о 

0,5—1.5 
> 1,5—4 
>4—8 
>8—12 
> 12—16 
> 16—20 

0,52 
0 ,49 
0,47 
0,45 
0 ,43 
0,41 

0 ,65 
0,62 
0,58 
0 ,55 
0 ,52 
0 ,49 

0 ,75 
0 ,72 
0 ,69 
0,65 
0 ,63 
0,6 

Примечание. Значения коэффициента К рассчитаны по формуле 
Мм + еШ3  

Mm +M3 ' 
(76) 

141 



где Mk — масса молота, кг; M3 — суммарная масса зонда, оголовка и опира-
ющейся на него рамы, кг; е — коэффициент для учета упругости характера 
удара молота и зонда, принятый равным 0,56. 

Т а б л и ц а 31 

Тип оборудования I J 0 i к г с / с м 

Легкое 30 
Основное 110 
Тяжелое 280 

Примечание. Коэффициент По, кгс/см, вычислен по формуле 

Tl0 = MwHIF, (77) 

где Mk — масса молота, кг; H — высота падения молота, см; F — площадь 
поперечного сечения конуса, см2. 

Значения коэффициента Ф, учитывающего трение штанг 
грунт, ГОСТ 19912—74 рекомендует определять опытным путем, 
проводя сопоставительные испытания как обычным путем, заби-
вая зонд на всю глубину, так и забивая зонд из забоя скважины, 
разбуриваемой по интервалам. При незначительной величине 
сил трения грунта по боковой поверхности штанг коэффициент Ф 
принимается равным единице. Д л я песчаных грунтов (насыщен-
ных водой мелких и средней крупности) значения коэффициента 
Ф в зависимости от глубины зондирования можно принимать 

Глубина зонди-
рования, м . . 0 , 5 — 1 , 5 > 1 , 5 — 4 > 4 — 8 > 8 — 1 2 > 1 2 — 1 6 > 1 6 — 2 0 
Коэффициент Ф 1 0 ,92 0 ,84 0 , 7 6 0 ,68 0 ,60 

При зондировании число ударов (залог) принимают в зави-
симости от состава и состояния грунтов в пределах 1—20 уда-
ров, исходя из глубины погружения зонда за залог на 10—15 см. 
Зондирование следует выполнять непрерывно с остановками 
только для наращивания штанг и измерения глубины погруже-
ния зонда. 

Регистрацию глубины погружения зонда за залог произво-
дят в «Журнале динамического зондирования», форма которого 
приведена в прил. 1 к ГОСТ 19912—74. 

В соответствии с ГОСТ 19912—74 результаты динамического 
зондирования оформляют в виде графика, показанного на рис. 
70. Масштаб графика: по вертикали — глубина зондирования 
1 : 100, по горизонтали — условное динамическое сопротивление 
в 1 см — 20 кгс/см2 . Полученные графики рекомендуется осред-
нять по интервалам с вычислением среднего для интервала по-
казателя зондирования. 

Введенная CH 448-72 и ГОСТ 19912—74 оценка зондирова-
ния по значениям условного динамического сопротивления тре-
бует нового подхода к использованию результатов испытаний. 
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Однако это использование может быть особенно эффективным, 
если результаты оценки по новой методике будут сравниваться 
с результатами, полученными на основании ранее применявших-
с я методов, отображающих многолетний опыт испытаний грун-
тов динамическим зондированием. 

3. Влияние состава и состояния грунтов 
на показатели динамического зондирования конусом 

Плотность сложения песчаных грунтов является показателем, 
который в первую очередь имелся в виду при разработке мето-
дики испытания грунтов динамическим зондированием. 

Сравнение работ [5, 11, 18], в которых приводятся зависи-
мости показателя зондирования N (в виде числа ударов на 10 см 
погружения зонда) от плотности сложения песков, показывает, 
что значения N, соответствующие границам между рыхлыми 
песками и песками средней плотности, а также между средней 
плотности и плотными четвертичными песками различного гене-
зиса, по данным разных авторов, изменяются в 2 раза . 

Интервал значений показателей зондирования для песков 
различной плотности (в пересчете с условного динамического 
сопротивления на число ударов на 10 см погружения зонда) , по 
данным CH 448—72, имеет еще больший диапазон. Так, для 
глубины зондирования 10 м к среднеплотным должны быть от-
несены пески крупные и средней крупности при значениях N от 
7 до 27. 

Данные о плотности сложения песков различной крупности и 
влажности, определяемые по значениям условного динамическо-
го сопротивления (по CH 448—72), приведены в табл. 32. 

Т а б л и ц а 32 

Пески P^i кгс/см! 
Плотность сложения 

Крупные и средней крупности 
независимо от влажности 

< 3 5 
35—125 

> 125 

Рыхлые 
Средней плотности 
Плотные 

Мелкие маловлажные < 3 0 
30—110 

> 1 1 0 

Рыхлые 
Средней плотности 
Плотные 

Пылеватые маловлажные и 
мелкие водонасыщенные 

< 2 0 
20—85 

> 8 5 

Рыхлые 
Средней плотности 
Плотные 

Показатели зондирования, определяющие плотность песков, 
изменяются, по-видимому, в большей степени для коренных пес-
ков. Так, в работе [18] приводятся результаты испытаний дина-
мическим зондированием конусом нижнемеловых песков на од-
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ной из площадок Рязани. Эти пески, характеризующиеся средней 
плотностью (по данным лабораторных определений на образцах, 
отобранных режущим кольцом), в то же время обладают чрез-
вычайно высокими значениями показателей зондирования: на 
10 см погружения зонда приходилось затрачивать 46 и 50 ударов 
молота. Приведенные данные говорят о том, что при равной 
плотности пески могут характеризоваться различными значени-
ями показателей зондирования. Это объясняется разными усло-
виями их формирования и залегания, различными степенью уп-
рочнения, размером и формой зерен, степенью водонасыще-
ния и т. п. 

Данные, приведенные в работах [11, 18], показывают, что 
пески одного и того же генезиса (в данном случае аллювиаль-
ные) при одной и той же плотности могут характеризоваться по-
казателями зондирования, различающимися в 1,5—2 раза . 

Влияние на показатели зондирования содержащейся в песке 
воды следует рассматривать для двух возможных состояний, оп-
ределяемых положением уровня подземных вод и характеризу-
емых значением относительной влажности: состояния полного 
насыщения водой песка, залегающего ниже уровня грунтовых 
вод (водонасыщенные пески); состояния неполного насыщения 
водой песка, залегающего выше уровня грунтовых вод (влажные 
пески с относительной влажностью менее 1). 

В рыхлых водонасыщенных песках сопротивление забивке 
зонда значительно уменьшается. Некоторые исследователи [5, 
11] оценивают это уменьшение на 30—40% и даже в 2 раза. П о 
мере увеличения плотности водонасыщение на сопротивление 
забивке зонда влияет в меньшей степени. Плотные пески незави-
симо от того, выполняется зондирование выше или ниже уровня 
подземных вод, оказывают практически одинаковое сопротив-
ление. 

Различие в результатах зондирования песков, близких по 
гранулометрическому составу (например, между песками круп-
ными и средней крупности, средней крупности и мелкими и т .д . ) , 
менее заметно. Этим, по-видимому, следует объяснить мнение 
многих исследователей о том, что гранулометрический состав 
не влияет на показатели зондирования [4] . Однако большой 
опыт применения динамического зондирования позволил уже 
при разработке некоторых ведомственных инструкций, а впо-
следствии при подготовке P C H 32—70 и CH 448—72 разграни-
чить показатели зондирования для песков крупных, средней 
крупности и мелких. 

В настоящее время отсутствуют экспериментальные данные 
по определению влияния на показатели зондирования формы, 
окатанности и шероховатости поверхности зерен песка, однако 
наличие такого влияния несомненно.Известно, что в зернистых 
(несвязных) грунтах с увеличением количества крупных вклю-
чений и уменьшением степени окатанности зерен при прочих 
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равных условиях (плотности, влажности и т. д.) возрастает угол 
внутреннего трения. Д л я песков средних по крупности, однород-
ности и плотности угол внутреннего трения в зависимости от 
окатанности зерен может изменяться в широких пределах: 27°— 
для очень хорошо окатанных зерен и 33° — для плохо окатанных 
зерен. 

Влияние многих одновременно действующих факторов за-
трудняет разработку строгих и точных зависимостей между зна-
чениями угла внутреннего трения ф песчаных грунтов и показа-

Т а б л и ц а 33 

pK кгс/см® 

фн, град, для песков 

pK 
кгс /CM2 

¢,1̂  град, для песков 

pK кгс/см® крупных 
и средней 
крупности 

мелких пылева-
тых 

pK 
кгс /CM2 крупных 

и средней 
крупности 

мелких пылева-
тых 

20 30 28 26 110 38 35 32 
35 33 30 28 140 40 37 34 
70 36 33 30 175 41 38 35 

телями их динамического зондирования. Однако из-за трудно-
стей, связанных с отбором образцов песка ненарушенной струк-
туры для определения ф традиционными способами, результаты 
испытаний грунтов динамическим зондированием целесообразно 
использовать хотя бы для ориентировочной оценки значений 
угла внутреннего трения. 

Значения угла внутреннего трения, по данным CH 448—72, 
для песков различной крупности в зависимости от удельного ди-
намического сопротивления приведены в табл. 33. 

По мере заглубления зонда природное (бытовое) давление 
на уровне его острия заметно возрастает и на глубине зондиро-
вания 10—15 м в зависимости от характера и условий напласто-
вания грунтов достигает 2—3 кгс/см2. В то же время при длине 
зонда 15 м давление от его собственного веса (с учетом веса 
части ударного устройства, опирающегося на верхний конец 
штанг) под конусом составляет около 4 кгс/см2 . Таким образом, 
давление от веса зонда под конусом уравновешивает природное 
(бытовое) давление. Большая часть авторов при оценке резуль-
татов испытаний рекомендует величину бытового давления не 
учитывать [4, 11]. Такое мнение основывается на эксперимен-
тальной проверке влияния этого фактора, выполненной В. А. Ду-
ранте в полевых условиях при. изучении песков основания со-
оружений Волжской ГЭС имени В. И . Ленина. 

В пределах значений бытового давления для глубин 15— 
20 м (максимальной глубины проведения испытаний) при оцен-
ке получаемых результатов (с учетом вводимых поправочных 
коэффициентов) рассматриваемый фактор не может оказать 
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сколько-нибудь заметного влияния на конечные результаты. Од-
нако данные, основанные на лабораторных методах изучения 
этого фактора (при проведении испытаний исключалась необхо-
димость введения поправочных коэффициентов на глубину), по-
казывает, что напряженное состояние песка существенно влияет 
на сопротивление зонда при его погружении. Это влияние тем 
заметнее, чем большей плотностью обладают пески. 

Приведенные выше соображения позволяют сделать вывод о 
том, что при испытании грунтов динамическим зондированием 
и оценке получаемых результатов в настоящее время величина 
бытового давления не должна учитываться. Однако при даль-
нейшем совершенствовании методов испытания грунтов забив-
кой зонда может возникнуть необходимость учета напряженного 
состояния грунта в зависимости от глубины. 

В конце 40-х годов В. А. Дуранте специально поставленными 
опытами на аллювиальных песках установил, что при равной 
плотности сопротивление забивке зонда песков в нарушенном 
состоянии (перелопаченных) резко снижается по сравнению с 
сопротивлением забивке зонда тех же песков в естественном со-
стоянии. Последующими исследователями (И. В. Дудлером) 
-было установлено, что сопротивление погружению зонда песков 
искусственного сложения (намытых средствами гидромеханиза-
ции подводным или надводным способом) со временем заметно 
возрастает, при этом их плотность изменяется не столь значи-
тельно, а влажность сохраняется постоянной. 

Таким образом, испытания грунтов динамическим зондирова-
нием конусом позволили установить наличие у песков структур-
ной прочности, обусловливающей более высокие их прочностные 
и деформационные свойства. Наличие структурной прочности 
объясняется формированием цементационных связей между зер-
нами песка, которые названы сцеплением упрочнения. 

Рассматривая вопрос о природе прочности глинистых пород, 
Н. Я. Денисов [10] отмечает, что величина сцепления упрочне-
ния не зависит от плотности пород. Д л я возникновения сцепле-
ния упрочнения после окончания уплотнения требуется время, в 
течение которого проявляется влияние своеобразной «приживае-
мости» частиц. Упрочнение песков требует дальнейшего изуче-
ния. 

В заключение рассмотрим некоторые данные, приведенные в 
Европейском стандарте на динамическое зондирование. Стан-
дартом предусмотрено зондирование двух типов: 

А — зондирование с забоя скважины, стенки которой закреп-
лены обсадными трубами или глинистым раствором (Dynamic 
probing А — динамическое опробование А) ; 

В — зондирование без бурения скважины (Dynamic probing 
В — динамическое опробование В). Английский термин «pro-
bing» (опробование) применен, чтобы подчеркнуть непрерыв-
ность по глубине получаемой диаграммы зондирования. 
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Т а б л и ц а 34 

Тип зондирования 
Характеристика оборудования В 

Масса молота, кг 
Высота падения молота, м 

6 3 , 5 ± 0 , 5 
0 , 7 5 ± 0 , 0 2 

Площадь основания конуса, см: 

Диаметр основания конуса, см 
|2 30 

62±0,2 
20 

5 1 ± 0 , 2 

Угол при вершине тонуса, град 
Диаметр штанг, мм 

90 
40—45 1 3 2 ± 0 , 3 

Основные характеристики оборудования для зондирования 
указанных типов приведены в табл. 34. Высота цилиндрической 
части конуса равна его диаметру. 

Зондирование указанных типов применяется для определе-
ния: плотности песка в тех случаях, когда статическое зондиро-
вание затруднено; слабых прослоев в песчаных грунтах; плотных 
несущих слоев (например, для свай-стоек), а т а к ж е вида грунта 
и наличия в нем крупных включений. Метод не рекомендуется 
для использования в связных (глинистых) грунтах и рыхлых не-
связных грунтах. 

В испытаниях типа А трение по штангам исключено вследст-
вие бурения скважин с креплением стенок обсадными трубами 
или глинистым раствором. В испытаниях типа В обязательным 
является измерение трения по штангам путем вращения штанг 
и определения крутящего момента, для чего установка оборуду-
ется специальным устройством. Через каждый метр глубины зон-
дирования должен быть произведен полный оборот штанг. При 
глубине более 10 м оборот штанг должен производиться через 
каждые 20 см. 

Показателем сопротивления грунта погружению конуса явля-
ется число ударов для погружения конуса на 20 см, обозначае-
мое ра или рь. Измеряемый предел сопротивлений в испытаниях 
обоих типов — 5—100 ударов на 20 см погружения зонда. 

Результаты зондирования могут быть также представлены в 
виде динамического сопротивления (g a или g&), равного значе-
нию работы молота, деленному на площадь основания конуса и 
погружение его за один удар (с поправочным коэффициентом 
на массу штанг при испытании типа В). 

Из приведенного выше краткого изложения Европейского 
стандарта на динамическое зондирование видно, что в нем пре-
дусмотрены специальные меры как для исключения трения 
штанг о грунт (зондирование типа А), так и для его измерения 
(зондирование типа В), в результате чего значительно повыша-
ется объективность измерений. Однако д а ж е при таких условиях 
динамическое зондирование применяется лишь в отдельных слу-
чаях исследования песчаных грунтов. 
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4. Динамическое зондирование пробоотборником 
(забивным грунтоносом) 

Испытания грунтов динамическим зондированием пробоот-
борником (забивным грунтоносом) в отечественной практике 
применения не получили. В то ж е время этот метод широко ис-
пользуется во многих зарубежных странах, где его применение 
для оценки строительных свойств грунтов, главным образом 
песчаных, достигло большого совершенства. Учитывая это, авто-
ры считают целесообразным включить в третье издание книги 
описание метода динамического зондирования пробоотборником, 
а также привести результаты использования его для исследова-
ния грунтов на некоторых объектах Г П И Фундаментпроект. 

В США метод испытаний динамическим зондированием про-
боотборником, где он широко применяется, получил наименова-
ние «Стандартные испытания на пенетрацию» (S tanda r t Pene-
t ra t ion Tes t—SPT) . Известный под названием «стандартный», 
этот метод заключается в забивке в грунт ниже забоя скважины 
разъемного пробоотборника (грунтоноса) специальной конструк-
ции. Используемый для отбора проб грунта грунтонос одновре-
менно служит наконечником и вместе со штангами представляет 
собой забивной зонд. 

Пробоотборник представляет собой полый стакан, для удоб-
ства извлечения образца грунта разрезанный по длине на две 
половины. С помощью переходника (он служит для соединения 
пробоотборника со штангами) и режущего башмака разъемные 
детали соединяются в одно целое, образуя забивной грунтонос 
с наружным диаметром 51 мм. 

Известны два способа забивки пробоотборника: с располо-
жением молота и приспособлений для его подъема и сбрасыва-
ния на поверхности земли над устьем скважины (наиболее рас-
пространенный способ); с расположением молота и приспособ-
лений для его подъема и сбрасывания в самой скважине над 
пробоотборником. 

В первом случае по мере забивки зонда в грунт расстояние 
между подбабком и пробоотборником по мере углубления сква-
жины увеличивается, а следовательно, возрастают потери при 
передаче импульса удара; во втором случае это расстояние со-
храняется неизменным, однако изменяются условия работы мо-
лота, так как при испытании ниже уровня грунтовых вод молот 
работает в воде. В практике Г П И Фундаментпроект применялся 
первый из указанных способов испытания. 

Следует отметить, что динамическое зондирование пробоот-
борником в песках, залегающих ниже уровня грунтовых вод, воз-
можно лишь в тех случаях, когда пески обладают достаточной 
устойчивостью и не образуют пробок в обсадных трубах. В водо-
насыщенных песках, естественное состояние которых в процессе 
бурения нарушается (что сопровождается подъемом песка в 
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обсадных трубах и приводит к необходимости заглублять их ни-
ж е забоя скважины) , динамическое зондирование пробоотборни-
ком применять нельзя. 

Динамическое зондирование пробоотборником относится к 
числу испытаний, проводимых выборочно на определенных ин-
тервалах глубины скважины, причем процессы бурения и испы-
тания чередуются. Учитывая это, забивку пробоотборника и бу-
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Рис. 71. График результатов испытания грунтов динамическим зондированием 
пробоотборником, совмещенный с колонкой буровой скважины 

рение скважины целесообразно проводить с применением одних и 
тех ж е механизмов или приспособлений. В практике Г П И Фун-
даментпроект для этого использовались установки УПБ-15 и 
УПБ-15м и сборно-разборная металлическая вышка с приспосо-
блениями для бурения скважины и забивки зонда конструкции 
этого института. 

Данные испытания пробоотборником заносят в буровой жур-
нал, а их результаты оформляют в виде графика, в котором гео-
логическое описание скважины совмещено с результатами испы-
таний (рис. 71). 

В интервале погружения пробоотборника на 30 см затрачен-
ные удары молота подсчитывают для каждых 10 см раздельно, 
вследствие чего графики имеют ступенчатый вид. 
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Испытания пробоотборником выполняют главным образом в 
песчаных грунтах и служат для оценки их относительной плот-
ности. Характеристику плотности песков по данным дина-
мического зондирования пробоотборником, приведенную в 
табл. 35, следует считать достаточно надежной, так как она под-
тверждается многими исследователями [27]. 
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Рис. 73. Зависимость числа ударов 
на 30 см погружения пробоотбор-
ника от плотности сложения пес-
чаного грунта и угла внутреннего 
трения (по Р. Пеку) 
I — для рыхлого; / / — для среднеплот-
ного; III — для плотного; IV — д л я 
очень плотного 

Рис. 72. Зависимость числа ударов при динамическом зондировании пробоот-
борником от пористости песчаных грунтов (в полулогарифмическом масштабе) 
1 — по данным Дворжака ; 2 — по данным ГПИ Фундаментпроект 

Т а б л и ц а 35 

Число ударов на 
30 см погружения 
пробоотборника 

Относительная плот-
ность песков Плотность сложения песков 

0—4 0 , 2 Очень рыхлый 
5—9 0 , 2 — 0 , 3 3 Рыхлый 

10—29 0 ,33—0,66 Средней плотности 
30—50 0 , 6 6 - 1 Плотный 

50 1 Очень плотный 

Достаточно четкая зависимость между числом ударов, за-
трачиваемых на погружение пробоотборника, и пористостью 
мелкозернистых аллювиальных песков, залегающих выше уров-
ня грунтовых вод, показана на рис. 72. Пористость песков ориен-
тировочно может быть найдена из следующих выражений: 

по опытным точкам 2 
п = 46 — 7 , 6 IgN; (78) 
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по опытным точкам 1 
п = 60 — 20 IgTV. (79) 

Некоторое расхождение приведенных выше зависимостей мо-
жет служить еще одним подтверждением того, что результаты 
забивки зонда зависят от многих одновременно влияющих фак-
торов, к которым помимо пористости относятся гранулометриче-
ский состав, влажность, форма и окатанность зерен и т. п., а 
также от условий проведения испытаний (главным образом глу-
бины зондирования) . Важнейшей характеристикой песков, ис-
пользуемой в основных расчетах оснований сооружений, явля-
ется угол внутреннего трения. Как отмечалось выше, сохранить 
природное строение песков при бурении скважин и отборе образ-
ца грунта при необходимости проведения его консервации, тран-
спортирования, расконсервации и необходимых испытаний в ла-
боратории практически не удается. Особую сложность представ-
ляет эта задача при изучении песков, залегающих ниже уровня 
грунтовых вод. 

Учитывая это, не следует пренебрегать возможностью хотя 
бы приближенно определять угол внутреннего трения песков по 
данным динамического зондирования. Сопоставление числа уда-
ров при забивке пробоотборника и значений угла внутреннего 
трения песков показывает наличие корреляционных зависимос-
тей между этими величинами. 

На рис. 73 приведена зависимость числа ударов на 30 см по-
гружения пробоотборника от плотности песка и значений угла 
внутреннего трения (график заимствован из работы [23 ] ) . Ре-
зультаты сопоставления показателя зондирования пробоотбор-
ником и значений угла внутреннего трения песков (по данным 
ГПИ Фундаментпроект) приведены ниже: 

число ударов на 30 см погру-
жения пробоотборника N . . 10 16 22 30 40 60 
<р, град 30 32 34 36 38 40 

Установление корреляционных зависимостей между резуль-
татами ускоренных методов полевых испытаний (к ним относят-
ся все виды зондирования, в том числе зондирование пробоот-
борником) и значениями модуля деформации E сопряжено с не-
обходимостью выполнения достаточно громоздких и трудоемких 
испытаний грунтов штампами в шурфах н скважинах. Этим сле-
дует объяснить ограниченный объем информации по данному 
вопросу как в отечественной, так и зарубежной литературе. Осо-
бый интерес в связи с этим должно представлять сопоставление 
данных, основанных на большом числе испытаний штампами. 

Институтом Фундаментпроект для плотных и средней плот-
ности песков на основании 80 испытаний пробными нагрузками 
до 4—5 кгс/см2 штампами площадью 5000 см2 и испытаний ди-
намическим зондированием пробоотборником получена зависи-
мость между этими показателями, имеющая вид 

E = (350 - 4 - 500) Ig TV. (80) 
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Меньшее значение E относится к пескам средней плотности, 
большее — к плотным. 

Следует обратить внимание на то, что приводимые в некото-
рых работах зависимости между N и модулем деформации не мо-
гут считаться удовлетворительными, если они основаны на дан-
ных лабораторных определений в компрессионных приборах. 
Известно, что в этих случаях значения модуля деформации обыч-
но бывают в значительной степени заниженными. 

О том, насколько распространены испытания динамическим 
зондированием пробоотборником за рубежом, свидетельствуют 
следующие данные. В США [27] допустимая нагрузка на песча-
ные грунты оснований в зависимости от ширины фундамента в 
ряде случаев определяется по данным испытаний динамическим 
зондированием пробоотборником. Весьма широко применяется 
динамическое зондирование пробоотборником для оценки плот-
ности песков в Японии, в частности при исследовании песчаных 
грунтов оснований сооружений в г. Ниигата, подвергшемся в 
1964 г. сильному землетрясению. Основным критерием для оцен-
ки песков, характеризующим их состояние до и после землетря-
сения, а т а к ж е процессы по уплотнению и разуплотнению в раз-
личных зонах, был принят показатель зондирования пробоотбор-
ником. Приводимые характеристики степени повреждения 
зданий т а к ж е определены в зависимости от сопротивления стан-
дартной пенетрации. 

Основой для рекомендуемого Европейского стандарта на зон-
дирование пробоотборником (SPT) послужил американский 
опыт таких испытаний, обобщенный в стандарте ASTMD 
1586—67 (уточненном в 1974 г.). 

Г л а в а VI 
И С С Л Е Д О В А Н И Е ГРУНТОВ 
В С К В А Ж И Н А Х С П Р И М Е Н Е Н И Е М П Р Е С С И О М Е Т Р А 

1. Конструкции прессиометров 

В настоящее время, когда в соответствии со С Н и П II-15-74 
«Основания зданий и сооружений. Нормы проектирования» рас-
чет оснований должен производиться по деформациям для всех 
зданий и сооружений, если основание сложено нескальными 
грунтами, особое значение приобретает определение модуля де-
формации грунта. Наиболее достоверным методом определения 
модуля деформации является описанный ранее метод испытания 
грунта штампом в шурфах. Однако для проведения таких испы-
таний требуются громоздкая аппаратура и выполнение трудоем-
ких земляных работ при проходке шурфов. Поэтому данный ме-
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тод не получил широкого распространения и применяется только 
специализированными проектно-изыскательскими организаци-
ями. 

При определении осадок сооружений используют значения 
модуля деформации грунта, определенные в компрессионных 
приборах в лаборатории и скорректированные путем сопоставле-
ния их с результатами испытаний того же грунта штампом. К а к 
указывалось ранее, значения модуля деформации, полученные 
при испытании грунтов в компрессионном приборе в несколько 
(2—6) раз меньше значений, определенных при испытании их 
штампом в полевых условиях. При использовании в расчетах 
значений модуля деформации с такими поправками конструкция 
фундамента будет или ненадежной, или неэкономичной. Поэтому 
были начаты поиски более простых полевых методов определе-
ния модуля деформации грунта. Весьма перспективным оказал-
ся метод определения модуля деформации путем обжатия грун-
та в скважине с измерением давления обжатия и соответствую-
щих деформаций. При таком методе не требуется никаких анкер-
ных устройств. 

Впервые идея определения механических свойств грунтов в 
скважине с помощью упругого резинового цилиндра была выс-
казана и реализована А. А. Ктаторовым в 1930 г. Хотя из-за 
конструктивных недостатков разработанная им установка рас-
пространения не получила, заслуга А. А. Ктаторова в разработ-
ке нового метода определения деформативных свойств грунтов 
несомненна. В 1933 г. Кеглером были разработаны аналогичные 
установке А. А. Ктаторова установки двух типов: в одной из них 
давление на стенки скважины создавалось механически, а в дру-
гой— пневматически. Однако эти установки т а к ж е не получили 
распространения из-за ряда конструктивных недостатков. В по-
следующем эта идея в разных странах получила различное кон-
структивное оформление. 

В Югославии для испытания скальных грунтов разработан 
так называемый дилатометр [62]. Прибор представляет собой 
металлический цилиндр диаметром 200 и высотой 900 мм, опус-
каемый в скважину. П о д действием расположенных внутри ры-
чагов, приводимых в движение ручным масляным насосом, ци-
линдр может расширяться, обжимая стенку скважины. Дефор-
мации измеряют тензометрами с датчиками. 

Во В Н И И гидротехники имени Б. Е. Веденеева разработан 
прибор, которым в 1958—1959 гг. были исследованы деформа-
гивные свойства скальных пород, залегающих в основании бе-
тонной плотины Братской ГЭС [12]. Д л я проведения опытов ис-
пользовали вертикальную скважину-шахту диаметром 915 мм и 
глубиной около 50 м. Прибор диаметром 910 и длиной 1200 мм 
состоит из полого сварного корпуса и внешней двухслойной ре-
зинотканевой оболочки. Между этой оболочкой и корпусом об-
разуется герметическая кольцевая полость, в которой создается 
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давление, передаваемое на стенки скважины. Корпус имеет два 
отверстия — для подачи рабочей жидкости и для отвода возду-
ха. Максимальное давление рабочей жидкости 100 кгс/см2. В 
качестве измерительных приборов используют реохордные элек-
тромеханические деформометры. Точность измерения деформа-
ций 0,002 мм. 

При обжатии прессиометром нескальных грунтов на ограни-
ченной длине в скважине может произойти выпирание (пласти-

Рис. 75. Схема современного английско-
го прессиометра 
J —• прибор контроля расширения; 2 — датчик 
давления ; 3 — подача тока к датчикам прес-
сиометра; 4 — баллон с воздухом; 5—контроль 
подачи воздуха ; 6 — контроль постоянства де-
формации; 7 — источник тока ; 8 — электрон-
ный вольтметр; 9 — сигнал от прибора копт-
роля расширения; W — сигнал от датчика дав -
ления 

Рис. 74. Прессиометр Меиара 
/ — предохранительная к а м е р а : 2 — и з м е р и -
тельная к а м е р а ; 3 — п л а с т м а с с о в а я трубка ; 
4 — баллон со с ж а т ы м газом 

ческие деформации) грунта по краям нагруженных участков, 
вследствие чего результаты исследований искажаются. В связи 
с этим для определения модуля деформации нескальных грунтов 
французский инженер Л . Менар разработал конструкцию при-
бора, состоящего из трех камер. 

Средняя камера является рабочей, а две крайние, находя-
щиеся под тем же давлением, что и средняя, обеспечивают соз-
дание для средней камеры радиально-симметричного плоского 
поля напряжений. Этот прибор, получивший наименование прес-
сиометра, в настоящее время применяют не только во Франции, 
где создана специальная фирма «Прессиометр», занимающаяся 
исследованием свойств грунтов, но и в других странах. Пресси-
ометром Л . Менара у ж е проведено множество испытаний, ре-
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зультаты которых широко использованы для определения моду-
л я деформации и несущей способности грунтов. 

Прессиометр Л. Менара (рис. 74) состоит из цилиндрического 
зонда диаметром от 32 до 115 мм, опускаемого в скважину, и из-
мерительной аппаратуры, находящейся на поверхности. Зонд, 
состоящий из трех отсеков, обеспечивает создание вокруг сред-
него отсека цилиндрического поля напряжений. При испытаниях 
грунта зонд и измерительная система заполняются водой и во 
всех трех камерах с помощью сжатого воздуха, поступающего из 
баллона через редуктор, создается одинаковое давление. Дефор-
мация средней камеры, соединенной с измерительным цилин-
дром, замеряется по изменению уровня жидкости в цилиндре. 

Н а рис. 75 приведена схема одного из современных англий-
ских прессиометров [60], используемых для исследования твер-
дых и полутвердых глин в скважинах диаметром 150 мм. Диа-
метр прессиометра 135 мм, длина цилиндрической части около 
500 мм, у прессиометра нет крайних предохранительных камер, 
характерных для прессиометра Менара. Предыдущие модели 
этого прессиометра имели большее отношение длины к диамет-
ру, но для удобства использования прессиометра его длина была 
уменьшена. К а к показано в работе [92], при относительных де-
формациях прессиометра г=и/г, не превышающих 10%, сохра-
няются условия плоской деформации прессиометра при отноше-
нии его длины к диаметру, равном 2. 

Английский прессиометр — прессиометр воздушного типа. 
Давление воздуха измеряется с помощью датчиков, помещенных 
внутри камеры прессиометра, и электронного вольтметра на 
пункте управления. Источником тока являются батареи, воздух 
подается из баллона. Отсутствие воды в системе создает удобст-
ва для работы при низких температурах и избавляет от неточ-
ности измерений, возможной д а ж е при весьма небольших утеч-
ках в системе. 

Деформации средней части прессиометра замеряются по шес-
ти радиусам или более в одной плоскости с помощью специаль-
ного устройства. 

Конструкция прессиометра обеспечивает проведение испыта-
ний с постоянной скоростью деформации стенки скважины пу-
тем автоматического регулирования суммы напряжений на по-
тенциометрах управляющим потенциометром. Этот управляю-
щий потенциометр может быть установлен на различные скорос-
ти деформации или запрограммирован на цикличную нагрузку, 
а т а к ж е может управляться вручную. Обычно испытания прово-
дят при постоянной скорости деформации, обеспечивающей до-
стижение стадии разрушения грунта за 20—30 мин. Во время ис-
пытания производится запись давления воздуха в прессиометре 
и деформаций его стенки. 

В нашей стране прессиометр впервые был разработан в ГПИ 
Фундаментпроект. В дальнейшем разработкой конструкций прес-
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сиометров занимались Н И И оснований и подземных сооруже-
ний, Всесоюзный научно-исследовательский институт гидрогео-
логии и инженерной геологии (Всегингео), Всесоюзный научно-
исследовательский институт транспортного строительства, 
Уральский политехнический институт и др. Были разработаны 
прессиометры двух типов: с гидравлической системой измерения 
деформаций, называемые в дальнейшем гидравлическими, и с 

Рис. 77. Гидравлическая прессиометрическая установка ПФ-6А 
1 — а в т о м о б и л ь УАЗ-469Б; 2 — и з м е р и т е л ь н ы й манометр; 3— баллон сжатого воздуха ; 
4 — зонд; 5 — ручная л е б е д к а ; 6 — пульт управления; 7 — уровнемер 

электрической системой измерения деформаций, называемые в 
дальнейшем электропневматическими. Однако ни один из прес-
сиометров в промышленном масштабе пока не изготовляется. 

Прессиометр Д-76 конструкции Н И И оснований и подземных 
сооружений работает по воздушно-гидравлической схеме, при 
которой давление в прессиометре создается газом (азотом), а 
деформации измеряются по изменению уровня жидкости (воды, 
антифриза) . Диаметр скважин 76 и 108 мм, глубина испытаний 
до 25 м, максимальное давление на грунт 25 кгс/см2 , длина на-
гружаемого участка скважины 460 мм, измеряемое радиальное 
перемещение до 40 мм. Этим прессиометром можно определять 
модуль деформации грунтов от 10 до 20000 кгс/см2 . 
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В последнее время в Н И И оснований и подземных сооруже-
ний разработан автоматизированный гидравлический прессио-
метр ПА-108 [9] , принцип действия которого основан на непре-
рывной подаче в зонд регулируемого количества жидкости, обес-
печивающей заданную скорость перемещения стенок скважины 
(0,003—0,3 мм/мин). Показания датчиков давления жидкости в 
системе и расхода жидкости регистрируются автоматически с 
помощью уравновешенного электронного моста на ленте в виде 
двух графиков, которые используются для построения обычной 
кривой «давление — перемещение». 

Прессиометр ИГП-21 (рис. 76) конструкции Всегингео пред-
ставляет собой электропневматический прибор для испытания 
грунтов в скважинах диаметром 108—112 мм. Прессиометр со-
стоит из двух основных узлов — зонда и блока управления. Зонд„ 
в свою очередь, состоит из сборной металлической трубы с элас-
тичной рубашкой. Он собирается из пяти секций высотой по 15— 
20 см (три средние секции — измерительные, две крайние — 
пригрузочные). 

Между секциями установлены опорные шайбы, препятствую-
щие выходу краев эластичной рубашки из заделки. В трех сред-
них секциях размещено по два деформометра с преобразовате-
лями потенциометрического типа. Блок управления включает 
указатель деформаций (средних по шести датчикам) и образцо-
вый манометр для определения давления воздуха. 

Прибором ИГП-21 можно производить испытания до глуби-
ны 25 м при максимальном давлении 24 кгс/см2 . Измеряемое ра-
диальное перемещение 60 мм •— при давлении 6 кгс/см2 и 
20 мм — при давлении 24 кгс/см2 . Масса прибора 85 кг. 

Уральским политехническим институтом разработаны кон-
струкции прессиометров П-89 и П-89-Э. Прессиометр П-89 име-
ет гидравлическую систему замеров деформаций стенок скважи-
ны и воздушно-гидравлическую систему создания давления с по-
мощью ручного автомобильного насоса. Прибор предназначен 
для испытания грунтов в скважинах диаметром 90—100 мм, глу-
биной не более 5 м при максимальном давлении в камере 
5 кгс/см2. 

Прессиометр П-89-Э имеет электрическую систему замеров 
деформаций стенки скважины и воздушную систему создания 
давления. Предназначен для испытания грунтов в скважинах 
диаметром 90—100 мм, глубиной до 15 м при максимальном дав-
лении до 5 кгс/см2 . 

В ГПИ Фундаментпроект разработаны, изготовлены и ис-
тользуются прессиометры двух типов — гидравлический и 
электропневматический. 

Гидравлический прессиометр ПФ-6А (рис. 77) состоит из 
зонда, пульта управления и вспомогательных устройств. Зонд 
гостоит из трех камер — средней рабочей и двух крайних при-
"рузочных. Внешний диаметр зонда 95 мм. Зонд включает в себя 
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стальной наконечник, центральную и две крайние втулки, две 
резиновые оболочки — внутреннюю тонкостенную и внешнюю из 
резины толщиной 4—5 мм. Н а стальном наконечнике имеются 
т р и штуцера, служащих для подачи воды ( зимой— антифриза) в 

Рис. 78. Общая схема электропкевматнчеекой прес-
сиометрической установки ГГФ-7 
1 — зонд ; 2 — распределительная коробка ; 3 — манометр ; 4— 
баллон сжатого воздуха : 5—регистрирующий прибор И С Д - 3 

Рис. 79. Электропневматический прессиометр 

рабочую и пригрузочные камеры, удаления пузырьков воздуха 
из рабочей камеры, создания давления на стенки скважины и 
опорожнения камер прессиометра. 
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Управление всеми операциями производится с пульта управ-
ления с помощью двух вентилей. Пульт управления соединен с 
воздушным баллоном через редуктор. Н а пульте имеются мано-
метр для измерения давления в рабочей камере и уровнемер для 
определения ее Деформаций. Точность измерения радиуса сква-
жины 0,1 мм. Прессиометр рассчитан на работу в полевых ус-
ловиях при температуре воздуха от + 4 0 до —25° С. Диаметр 
скважин для испытания 108 мм, максимальный диаметр рас-
ширения камеры 135 мм, максимальная глубина испытаний 20 м, 
максимальное давление 8 кгс/см2 . Д л я удобства эксплуатации 
все оборудование смонтировано на автомобиле УАЗ-469Б. 

Электропневматический прессиометр ПФ-7 (рис. 78, 79) со-
стоит из зонда, измерительной системы и вспомогательных уст-
ройств. Зонд представляет собой трубу с одной рабочей камерой 
диаметром 90 мм и длиной 400 мм. Измерительная система вклю-
чает тензометрические датчики, регистрирующий прибор И С Д - 3 
и манометр для регистрации давления в системе. Точность из-
мерения деформаций 0,1 мм. Прибор рассчитан на проведение 
испытаний на глубину до 20 м при максимальном давлении воз-
духа 8 кгс/см2 и допустимом диаметре расширения камеры 
135 мм. 

Следует отметить, что некоторое усложнение конструкции 
электропиевматических прессиометров по сравнению с воздушио-
гидравлическими вполне компенсируется возможностью их ис-
пользования круглогодично, д а ж е при низких отрицательных 
температурах. 

2. Теоретические положения, используемые 
при обработке результатов испытании прессиометром 

В начале процесса обжатия грунта в стенках скважины прес-
сиометром между давлением на грунт р и деформацией грунта и 
существует линейная зависимость. Затем по мере увеличения 
давления иа груит вокруг прессиометра образуется зона плас-
тических деформаций, переходящая в зону упругих деформаций 
(рис. 80, 81) . 

Зона пластических деформаций, определяемая радиусом Rp, 
увеличивается до того момента, когда давление на грунт дости-
гает предельной величины рпр. За пределами зоны радиусом Rp  
грунт находится в зоне упругой деформации. В имеющихся тео-
ретических решениях, связывающих давления и деформации, 
груит в пределах зоны пластических деформаций рассматрива-
ется как подчиняющийся закону прочности Кулона — Мора и ха -
рактеризуется углом внутреннего трения ф и удельным сцепле-
нием с. Грунт за пределами зоны радиусом Rp рассматривается 
как линейно-деформируемое тело, характеризуемое модулем де-
формации E и коэффициентом Пуассона р. 
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Модуль деформации определяют для стадии упругих дефор-
маций. Учитывая, что прессиометр имеет ограниченную длину, 
модуль деформации грунта находят по формуле 

1}? (1 + fi) ГрР 
и 

(81) 

где яр—коэффициент, зависящий от отношения длины обжимаемого участка I 
к его диаметру d; ц —коэффициент Пуассона; г0 — радиус скважины; р—. 
давление на стенки скважины; и — деформация стенки скважины. 

Рис. 80. К расчету деформации и напряжения у прессиометра 

При большой длине участка нагрузки и формула (81) 
переходит в известную формулу Ляме . Практически у ж е прц 
l / 2 r 0 ^ 4 if = 1. Таким образом, для прессиометров, длина кото-
рых равна четырем их диаметрам и более, модуль деформации 
определяют, пользуясь решением Ляме. 

Используя решение плоской упругопластической осесиммет-
ричной задачи механики грунтов, можно по данным прессиомет-
рических измерений, доведенных до стадии пластических дефор-
маций грунта, определить угол внутреннего трения грунта <р и 
удельное сцепление с. 

В работах [20, 24] получена следующая формула для опре-
деления деформаций грунта и стенки скважины радиусом г0 
в зависимости от давления на стенку р на стадии упругопласти-
ческих деформаций грунта: 

1 + s:'n <р 

1 + t* . , , А Л P + C C t g q ) 1 sin ф / О о И = = ~ 7 Г — / " о Sincp ( р 0 + С Ctg(P) — — — : — Y v , (82) E [ (1 +sin(p) (Po + cctgф) J 

где ро — бытовое горизонтальное давление на отметке испытания. 
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В частном случае для сыпучей среды при с = 0 имеем 
1 + sin <р 

1 + И . Г P 
E 

Г P 1 Sinq) 
го sin фр0 — — : — - — [(1 + Sin ф) P0J 

(83) 

Д л я идеально связной среды (<р=0) , раскрыв неопределен-
ность выражения (82), получим 

. , P - P C - C 

и = - ^ г 0 с е с . (84) 
с 

Формула (84) для определения деформаций на поверхности 
скважины для пластичной среды была получена Л . Мена-
ром [65] . 

Покажем, как, используя решение (82) и построение кругов 
Мора, можно определить деформативные характеристики <р и с 
испытуемого грунта [29]. Если разделить значение и, опреде-
ленное по формуле (82), на производную и по р, то получим 

и (P) _ р sin ф -j- с cos ф ^g5J 
и ' (р ) 1 -j- sin ф 

П р а в а я часть выражения (85) представляет собой полураз-
ность главных напряжений оу и о в в грунте у стенки скважи-
ны, т. е. 

р sin ф с cos ф аг~ав 
———; = =т = R, («Ь) 

1 -j- sin ф 2 
где R — радиус круга напряжений Мора. 
Отсюда 

R = u (P)Iu' (P ) = UdpldUl ( 8 7 ) 

Д л я определения радиуса кругов Мора R по графику испы-
тания грунта прессиометром р—и воспользуемся известным из 
дифференциальной геометрии свойством плоской кривой, задан-
ной уравнением y=f (х) ( рис .82 ) . 

У (xMv' (*) = AB (подкасательная). 
Таким образом, д л я построения кругов Мора необходимо на 

криволинейном участке графика испытаний прессиометром выб-
рать две-три точки и построить для них подкасательные. Н а 
рис. 83 для примера показаны необходимые построения для точ-
ки 2 прессиометрической кривой р—и. Д л я точки 2 давление р2 
определяется точкой 2". Касательная к кривой р—и в точке 2 
пересекает ось абсцисс в точке 2'. Отрезок 2'—2" является под-
касательной для точки 2, т . е. радиусом круга Мора для точки 2 
(давления р 2 ) . Н а нижнем графике (график о—т) показано по-
строение кругов Мора. Из точки O2, являющейся проекцией точ-
ки 2', радиусом R2 строится круг Мора. П о полученным таким 
образом значениям R и соответствующим им давлениям р стро-
ят круги Мора, как это показано на рис. 83, и определяют значе-
ния < р и с грунта. 
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В работе [34] на основе экспериментов было установлено, 
что угол внутреннего трения грунта, полученный построением 
предельных кругов напряжений по значениям Gr и Ge для грун-
та, расположенного вблизи скважины, практически совпадает с 
углом внутреннего трения, определенным по стабилометриче-
ским испытаниям, что подтверждает правомерность использова-
ния предложенного метода. 

Полученное решение позволяет также получить полный гра-
фик зависимости «деформация и — напряжение сдвига т» для 
грунта у стенки скважины, так как касательные напряжения рав-
ны радиусу круга Мора по формуле (86). На рис. 83 показано 
сответствующее построение кругов Мора д л я точки 2, по кото-
рым для точки 2' определяются касательное напряжение тг, 
равное R2 и деформация U2. Аналогично построены круги 
Мора для других точек, по которым определена вся кривая 
и—т. Построение таких графиков д л я проведенных реальных ис-
пытаний прессиометром показывает, что на графике и—т, как 
правило, имеется точка максимального значения касательного 
напряжения (точка k на рис. 83). При превышении этого каса-
тельного напряжения и соответствующего ему давления ри со-
противление грунта сдвигу (а, следовательно, и радиус круга 
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Мора) начинает уменьшаться . Круг Мора , построенный д л я со-
ответствующей точки k на прессиометрической кривой, ограничи-
в а е т ту часть графика, для которой грунт находится в допредель-
ном состоянии, т. е. ту часть, для которой можно применять ре-
шения теории предельного равновесия. Таким образом, рекомен-
дуемое выше построение кругов Мора д л я определения угла 
внутреннего трения <р и удельного сцепления с следует произво-
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Рис. 85. График для определения ко-
эффициентов Fc(Ct) и Fq(6) 

Рис. 84. Определение <р и с по гра-
фику испытания грунта прессиомет-
ром 

дить на участке прессиометрической кривой от окончания упру-
гой стадии до точки k. 

Н а рис. 83 приведен фактический график и—т одного из ис-
пытаний грунта прессиометром. В то ж е время в соответствии с 
формулой (86) радиус круга Мора, т. е. сопротивление сдвигу т, 
непрерывно увеличивается с увеличением давления р, а значит, 
и деформации и. Таким образом, график и—т не должен бы 
иметь максимума (точки перелома) . Однако, как у ж е отмеча-
лось выше, наши испытания и многочисленные зарубежные ис-
пытания прессиометром, о которых будет сказано далее , почти 
всегда дают график и—т с точкой максимального значения т, 
т. е. с точкой перелома. 

Это объясняется тем, что при испытании грунта прессиомет-
ром происходит ряд явлений, не учитываемых при теоретиче-
ских решениях, а т а к ж е особенностями самого грунта. К а к из-
вестно, при испытаниях на сдвиг у многих грунтов (особенно 
лесков выше средней плотности н пластичных глинистых грун-
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тов) отчетливо проявляется наличие предельного (пикового) со-
противления сдвигу, после которого сопротивление значительно 
падает. Кроме того, сопротивление сдвигу зависит от скорости 
сдвига грунта вокруг прессиометра, которая переменна и умень-
шается обратно пропорционально квадрату расстояния от оси. 
Поэтому графики и—т должны в значительной степени отличать-
ся для участков грунта, находящихся непосредственно у скважи-
ны и на расстоянии от нее. З а время сдвига происходит некото-
рое дренирование водонасыщенного грунта и изменение его объ-
ема, что т а к ж е не учитывается в теории. Кроме того, при буре-
нии скважины и установке в ней прессиометра неизбежно нару-
шается структура грунта. 

Наложение всех перечисленных факторов и приводит к тому, 
что фактический график и—т при относительной деформации 
примерно 5—7% имеет максимум сопротивления сдвигу, показан-
ный на рис. 83. Важно однако, что это пиковое сопротивление 
сдвигу близко сопротивлению сдвигу, определяемому по форму-
ле (86) (теоретическое решение), но при значительно большей 
относительной деформации (примерно 40—50%) . 

Все изложенное позволяет рекомендовать применять описан-
ный выше способ построения графика и—т для реальных испы-
таний прессиометром, определения по нему тшах и соответству-
ющих Ph и Uh, построения кругов Мора для криволинейного 
участка графика, ограниченного точкой k, и определения по 
ним угла внутреннего трения и удельного сцепления грунта. 

В работе [24] приведены результаты определения <р и с для 
одного испытания, вычисленные по трем довольно сложным ме-
тодикам с применением ЭВМ «Наири», для которой составлены 
специальные программы. На рис. 84 показано определение 
<р и с для того ж е испытания, но по предлагаемому здесь методу. 
Результаты всех расчетов приведены в табл. 36. К а к видно из 
этих данных, рекомендуемый метод определения <р и с с по-
мощью кругов Мора дает вполне удовлетворительные резуль-
таты. 

В частных случаях для сыпучей и идеально связной среды <р 
и с могут быть получены без построения кругов Мора. Так, для 
сыпучей среды при с = 0 из уравнения (83) получим 

и (р) sin ф 
(88) 

Т а б л и ц а 36 

Способ расчета Ф Ct к г с / с м 2 

Дифференциальный 
Интегральный 
Упрощенный интегральный 
По предлагаемому методу 

24°23' 
23°50' 
22°30' 
25° 

0 ,544 
0,539 
0,533 
0 , 5 
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отсюда 
s i n g ) = . (89) 

P-R 

Д л я идеально связной среды при ф = 0 из уравнения (84) 
получим 

4 т т = <90> и' (р) 

Таким образом, д л я идеально связной среды величина под-
касательной в любой точке криволинейной части графика испы-
таний постоянна и р а в н а величине удельного сцепления грунта. 

Рассмотрим далее вопрос о предельном давлении на грунт 
при прессиометрических испытаниях. Д л я грунта, обладающего 
трением и сцеплением, з адача определения предельного давления 
решена и доведена до вида, удобного д л я практического приме-
нения, А. Весичем [88] . 

Решение упругопластической плоской осесимметричной зада -
чи им получено в предположении, что грунт в пластической зоне 
сжимаем. Однако учет сжимаемости грунта приводит к весьма 
трудоемкому итерационному процессу определения предельного 
давления на грунт, не оправданному при наличии многих других 
допущений в решении задачи. Поэтому приведем полученные 
А. Весичем формулы д л я определения предельного давления р п р 
при условии несжимаемости грунта в пластической зоне. Вместе 
с тем необходимо отметить, что д л я твердых глин и плотных пес-
ков влияние изменения объема в пластической зоне может быть 
существенным. Так, по данным А. Весича, д л я указанных мало-
сжимаемых грунтов при деформации пластической зоны, соот-
ветствующей 1%, предельное давление на грунт может умень-
шится в 2 раза . 

Предельное давление на грунт 
Pnp = cFc + P0Fgt (91) 

где ро — природное горизонтальное давление в грунте на отметке испыта-
ния; Fe, Fg — безразмерные коэффициенты. 

Коэффициенты Fc и Fq определяют по формулам: 
sin ф 

S i n Ф ) [ 2 ( 1 + Ж е + Po t g C r t c o s J 1 

+ s i n < p ; (92) 

F c = ( F 9 - I ) C t g 9 . (93) 

А. Весичем использовано обозначение 
E G 

I r = = — ; (94) 
2 (1 + [*) (с + Po tg ф) s 

Величина Ir, н а з в а н н а я показателем жесткости, представляет 
собой отношение модуля сдвига грунта G к его начальному со-
противлению сдвига 5 = с + Р ( ^ ф . 
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Н а рис. 85 приведен заимствованный из работы [88] график 
д л я определения Fc и Fe. 

При <р=0 
F e = 1; (95) 

F c = I n Z r - H . (96) 

Таким образом, при q j = 0 

^ = C [ 1 + L N ^ R F ^ ] + P E - ( 9 7 ) 

Формула (97) для идеально пластического грунта была ра-
нее получена JL Менаром [65] . 

Отметим, что приведенное выше решение А. Весича для опре-
деления предельной нагрузки на грунт у стенки скважины мо-
ж е т быть получено непосредственно из формулы (82), если при-
нять, что предельной нагрузке соответствует деформация стенки 
скважины, равная первоначальному радиусу скважины ( и ~ г 0 ) . 

Д л я использования приведенных выше формул предельного 
давления на грунт необходимо иметь данные о величине коэф-
фициента жесткости грунта Ir- В литературе почти нет данных о 
величине этого коэффициента в зависимости от каких-либо фи-
зико-механических свойств грунтов. Поэтому рассмотрим некото-
рые рекомендации, полученные в Г П И Фундаментпроект в ре-
зультате проведения исследований. 

Д л я глинистых грунтов коэффициент жесткости был опреде-
лен А. А. Добровольским и авторами на основе 70 испытаний 
образцов грунта в лаборатории. Значения ( р и с принимались по 
результатам медленного сдвига образцов после уплотнения под 
водой. Модуль деформации рассчитывался по данным компрес-
сионных и стабилометрических испытаний с введением попра-
вочных коэффициентов, полученных сопоставлением этих дан-
ных с результатами испытаний штампами на площадках, откуда 
отбирались образцы. При этом выявлена четкая зависимость 
показателя жесткости от показателя консистенции. 

Ii 
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Рис. 86. Результаты экспериментов для определения связи между показателя-
ми жесткости Ir и консистенции /г. (ось ординат) 

1 — д л я глин; 2 — д л я суглинка 
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Результаты экспериментов д л я давления р = 1 кгс/см2 пока-
заны на рис. 86. С достаточно высоким коэффициентом корреля-
ции (г——0,76) получена следующая линейная зависимость: 

/ . = 320(1 — I l ) . (98) 

При другом давлении р,- к формуле (98) вводится дополни-
тельный коэффициент k r , на который следует умножить правую 
часть формулы: 

2 2 
K = , - ' . , (99) 

1 , 2 + PiZP1 
где p i = l кгс/см2. 

Д л я песчаных грунтов данных лабораторных определений, 
достаточных для статистической обработки, нет. Поэтому авто-
ры рекомендуют показатель жесткости определять приближенно 
по данным статического зондирования, используя связь между 
модулем деформации и сопротивлением зондированию [форму-
лы (47) и (94) ] . При этом необходимо учитывать криволиней-
ность огибающей предельных кругов Мора для песка при малых 
(менее 1 кгс/см2) давлениях. 

С учетом сказанного для определения показателя жесткости 
песков можно получить следующую формулу: 

fг = ZqJpc (100) 
где ре — вертикальное давление пригрузки на уровне испытания. 

Формулу (100) можно применять при кгс/см2 . Исполь-
зуя формулы (98) и (100) и графики на рис. 85 д л я определения 
коэффициентов Fc и Fq, по формуле (91) можно определить пре-
дельное сопротивление грунта у камеры прессиометра. 

3. Некоторые данные об опыте 
определения модуля деформации грунта прессиометром 

Как уже отмечалось, основой для определения модуля дефор-
мации грунта по результатам прессиометрических испытаний 
является формула Ляме : 

(1 + и.) /"С Ap 
E = ' ' (101) 

Ar 

Принятым за эталон способом оценки сжимаемости грунтов 
в настоящее время считается испытание грунтов в полевых усло-
виях с помощью штампа площадью 5000 см2. К а к показывают 
многочисленные параллельные определения модуля деформации 
по прессиометрическим и штамповым испытаниям, проведен-
ным различными организациями, модуль деформации, опреде-
ленный по формуле (101), обычно в 2—3 раза меньше модуля 
деформации, определенного по результатам штамповых испыта-
ний. В литературе имеются многочисленные объяснения этого 
расхождения: анизотропия грунта, т. е. различная сжимаемость 
в вертикальном и горизонтальном направлениях, различная спо-
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собность грунта к восприятию сжимающих и растягивающих 
усилий, различная степень консолидации грунта при прессиомет-
рических и штамповых испытаниях, ослабление прочности при-
стенного слоя грунта в скважине и др. 

На наш взгляд, расхождение в значениях модулей деформа-
ции, определенных по прессиометрическим и штамповым испы-
таниям, происходит главным образом из-за разного предела ли-
нейной зависимости деформаций от напряжений под штампом и 
прессиометром. 

Обычно при испытании грунтов штампом модуль деформации 
грунта находят для давлений до 3—4 кгс/см2 . Полевые испыта-
ния оснований штампами показывают, что нарушение линейной 
зависимости между осадкой и давлением на грунт происходит 
при давлениях, близких условным расчетным давлениям по 
С Н и П П-15-74. Д л я грунта с ф = 2 0 ° и с = 0 , 5 кгс/см2 при глуби-
не испытания 2 м расчетное давление под штампом (т. е. предел 
линейной зависимости) будет 4 кгс/см2. При прессиометрических 
испытаниях область предельных состояний появляется у ж е при 
р=ссOs ф, т. е. для рассмотренного примера (с учетом бытового 
давления) при давлении менее 1 кгс/см2 . Графики осредненных 
испытаний грунта штампом и прессиометром, построенные в од-
ном и том ж е масштабе, будут иметь вид, показанный на рис. 87. 

Более раннее нарушение линейной зависимости деформации 
от давления при прессиометрических испытаниях, чем при штам-
повых, существенно сказывается при определении модуля де-
формации для обычно принимаемых интервалов давления на 
грунт до 3—4 кгс/см2 . Рассмотрим это положение для недрениро-
ванных быстрых испытаний глинистых грунтов, когда ф = 0 и 
прочность грунта определяется удельным сопротивлением сдви-
гу CH- При прессиометрических испытаниях максимальные напря-
жения сдвига равны давлению на стенки скважины и нарушение 
линейной зависимости деформации стенки от давления произой-
дет при горизонтальном давлении р п р = с н . При испытании штам-
пом по его оси возникают сдвигающие напряжения, равные при-
мерно 0,3 приложенного вертикального давления. Таким обра-

к 

и, 
20 

1 
" " 2 

о у X Ри
 OO
 
* 

о 

о 
Kyo 
,X 

<Х 
* 

L 
tX 

# < SX Л 

X 

V u 
x X 

X 
о 

X С? 

• 1 
о 2 
Д 3 

X It 
4 р. KlCjCMt 0,3 0.5 0,7 0,9 £ 

Рис. 87. Сравнительные графики 
испытания грунта штампом ( / ) и 
прессиометром (2) 

Рис. 88. Значение коэффициента k по 
данным парных испытаний грунтов шта-
мпом и прессиометром 
1 — д л я песков: 2 — д л я супеси; 3 — д л я су-
глинков; 4 — д л я глин 
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зом, приложенное вертикальное давление, при котором макси-
мальные напряжения сдвига будут равны сн, должно быть равно 
Рш=3,33с н . Эти данные показывают, что нарушение линейной 
зависимости деформаций от напряжений при прессиометричес-
ких испытаниях наступают при давлениях, примерно в 3 раза 
меньших давлений при штамповых испытаниях. 

Уменьшение расчетного модуля деформации грунта в зависи-
мости от увеличения давления покажем на следующем примере. 
Пусть мы имеем грунт с показателями: <р=20°, с = 0 , 5 кгс/см2 и 
£ = 2 0 0 кгс/см2. Испытания проводятся прессиометром диамет-
ром 10 см. В соответствии с формулой (82) расчетные деформа-
ции грунта у стенки скважины составят: 

р, кгс/см2 0 , 5 1 2 3 4 5 
и, мм 0 ,16 0 ,4 1,6 4 , 5 9 , 8 20 

Модуль деформации по формуле (101) для различных интер-
валов давления равен: Е0-о,5=200 кгс/см2; -E0-I = 162 кгс/см2; 
£0-2==82 кгс/см2. Таким образом, даже для интервала давления 
0—2 кгс/см2 модуль деформации оказывается в 2,5 раза меньше 
модуля, определяемого для интервала линейной зависимости 
деформации от давления. В этом состоит основная причина того, 
что для одного и того же интервала давления определенные прес-
сиометрическими испытаниями модули деформации меньше мо-
дулей, определенных штамповыми испытаниями. 

Отметим, что в работе [6] сделана попытка дать другое объ-
яснение получаемым различным значениям модуля деформации 
грунта при прессиометрических и штамповых испытаниях, хотя 
и в том и в другом случае модуль деформации определяется на 
основе решений, полученных для линейно-деформируемой среды. 

Необходимо отметить, что опыт испытания грунтов самоза-
буривающимися прессиометрами, при погружении которых поч-
ти не нарушается природное сложение грунта (см. далее п. 7) , 
показывает, что модули деформации, полученные в этом случае 
при прессиометрических испытаниях, близки модулям, получен-
ным при штамповых испытаниях, без введения какого-либо пе-
реходного коэффициента. Это объясняется тем, что до начала 
испытания грунта прессиометром было сохранено природное на-
пряженное состояние массива грунта и точно определено при-
родное горизонтальное давление в грунте. 

В практике модуль деформации принято определять для 
обычных давлений под сооружениями (до 2—4 кгс/см2), поэтому 
возникла необходимость ввести в формулу (101) поправочный 
коэффициент, больший единицы [24]. 

Д л я установления соотношения между значениями модулей 
деформации, определенными по прессиометрическим hпр и штам-
повым Е ш испытаниям, в Н И И оснований и подземных сооруже-
ний был произведен сбор паспортов прессиометрических испы-
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таний, проведенных различными организациями. Всего было соб-
рано 200 паспортов. Коэффициенты перехода k = E m / Е ц Р опреде-
лялись для четвертичных песков, супесей, суглинков и глин ал-
лювиальных, делювиальных, озерно-аллювиальных и элювиаль-
ных при степени влажности G ^ 0 , 7 , залегающих на глубинах 
до 10 м. 

Коэффициент k определяли двумя способами: по результатам 
парных испытаний штампом и прессиометром (результаты тако-
го сравнения приведены на рис. 88); сравнением зависимости 
модулей деформации Em и EnР от коэффициента пористости 
грунта. 

На основании статистической обработки опытных данных в 
работе [24] определены следующие коэффициенты перехода k 
соответственно для песчаных и глинистых грунтов при глубине 
их испытания до 10 м в зависимости от коэффициента пористос-
ти грунтов е: при е ^ 0 , 5 ^ = 2 , 5 ; при е > 0 , 8 & = 2 . 

Накопленный опыт определения модуля деформации исполь-
зован при составлении ГОСТ 20276—74 «Грунты. Метод полево-
го определения модуля деформации прессиометрами». 

Из сказанного ранее видно, что при прессиометрических ис-
пытаниях можно получить модуль деформации, соответствую-
щий модулю, полученному при испытаниях штампом без попра-
вочного коэффициента, если определять его до давления 
1 кгс/см2 . Однако для большинства грунтов деформация стенок 
скважины при давлении 1 кгс/см2 значительно меньше 1 мм и 
надежность ее измерения весьма невелика. 

Д л я преодоления этой трудности для песчаных грунтов мо-
дуль деформации можно определять следующим образом. В со-
ответствии с формулой (82) для углов внутреннего трения от 30 
до 40° отношение деформаций стенок скважины при давлении 3 
и 1 кгс/см2 составляет соответственно 27 и 17, или в среднем 22, 
т. е. 

" о - з / " о - 1 = 2 2 - (Ю2) 

Используя это среднее отношение деформаций, можно опре-
делить модуль деформации для интервала давлений до 1 кгс/см2, 
вычисляя соответствующую деформацию «о-i но деформации 
при р = 3 кгс/см2 . 

По формуле (101) модуль деформации равен 

Приняв ц = 0 , 3 , pi = l , «о-1 = Уо-з/22, получим 

E = 28 Г° . (103) 
"о-з 

Модуль деформации песчаных грунтов, определенный по 
формуле (103) без каких-либо дополнительных коэффициентов, 
оказывается близким модулю деформации, определенному по 
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испытаниям штампом для давлений до 3 кгс/см2 . Это подтвер-
ждается опытами Г П И Фундаментпроект по параллельному ис-
пытанию грунтов штампом и прессиометром. 

Учитывая ненадежность измерения малых деформаций стенок 
скважины при низких давлениях и простоту определения ср и с 
по изложенному ранее способу построения кругов Мора, можно 
также определять модуль деформации, пользуясь формулой (82) 
при известных и, р, <р и с. В этом случае давления необходимо 
доводить до таких значений, при которых криволинейность гра-
фика «давление—-деформация» проявляется вполне отчетливо. 

4. Испытание грунтов прессиометром 
Как у ж е указывалось, в настоящее время изготовляются прес-

сиометры двух типов — гидравлические и электропневматиче-
ские различных модификаций. Особенности работы этих прес-
сиометров должны быть отражены в техническом паспорте при-
боров и инструкции по их эксплуатации. 

Технический паспорт и инструкция по эксплуатации каждого 
прессиометра должны включать: технические данные и описание 
конструкций деталей и узлов; указания по заводской сборке; по-
рядок проведения тарировочных испытаний; порядок операций 
по проведению испытаний грунтов; указания по технике безо-
пасности; перечень возможных неисправностей и способы их 
устранения. В результате тарировочных испытаний определяет-
ся давление, затрачиваемое на расширение эластичных оболочек 
камер прессиометра (рис. 89), и проверяется градуировка изме-
рительных устройств. 

Испытания грунтов прессиометром проводят на глубинах, оп-
ределяемых рабочей программой испытаний и геологическими 
условиями. Диаметр скважин указывается в технических данных 
прессиометров и принимается обычно на 10—20 мм больше внеш-
него диаметра прессиометра. Бурение должно производиться с 
минимальным нарушением природного сложения и влажности 
грунта, для чего рекомендуется 
применение вращательного буре-
ния. 

В водонасыщениых глинистых 
грунтах и песках проходка сква-
жин должна производиться с об-
садкой их трубами с внутренним 
диаметром, на 5—10 мм большим 
диаметрам прессиометра. Д л я 
проведения испытания в скважи-
ну, обсаженную трубами, опуска-
ется прессиометр, а обсадные 
трубы поднимаются на высоту, 
равную длине прессиометра. Сле-
дует, однако, иметь в виду, что 

& г 

Рис. 89. График испытания грун-
та прессиометром 
I — тарировочная кривая ; II — кривая 
испытаний грунта в скважине 
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опыт испытания очень слабых малоустойчивых грунтов прессио-
метром весьма мал и достоверность получаемых результатов не 
проверена. Поэтому в таких грунтовых условиях для определе-
ния модуля деформации наряду с испытаниями прессиометром 
целесообразно проводить статическое зондирование грунтов. 

При проходке скважины на отметке намеченного проведения 
испытания в «Журнал испытания грунта прессиометром» зано-
сится краткая визуальная характеристика грунта, о т р а ж а ю щ а я 
для связных грунтов консистенцию, а для несвязных-—плот-
ность сложения. По этим характеристикам в дальнейшем 
определяется приращение нагрузки при переходе от одной ее 
ступени к другой. Более подробная характеристика грунтов, 
вскрываемых буровой скважиной, приводится в буровом жур-
нале. 

Перерыв во времени между окончанием проходки опытного 
участка скважины или подъемом обсадных труб и началом ис-
пытания сжимаемости грунтов не должен превышать 2 ч — при 
испытании грунтов, залегающих выше уровня грунтовых вод, и 
15 мин — при испытании грунтов, залегающих ниже уровня 
грунтовых вод. При этом следует использовать все возможности 
для сокращения этого времени. 

Вопрос о влиянии расстояния забоя и устья скважины от 
прессиометра на результаты испытаний рассмотрен в работе 
[14], из которой видно, что при расстоянии камеры прессиомет-
ра от забоя и устья скважины более 2 г0 и 6 /о соответственно 
они практически не влияют на результаты испытаний. 

При проведении испытаний для определения модуля дефор-
мации грунта следует руководствоваться ГОСТ 20276—74 
«Грунты. Метод полевого определения модуля деформации прес-
сиометрами». Этим стандартом устанавливается метод опреде-
ления модуля деформации песчаных и глинистых грунтов. На 
скальные, крупнообломочные, просадочные и набухающие (при 
испытаниях с замачиванием) грунты стандарт не распространя-
ется. 

Стандартом предусмотрено применение прессиометров диа-
метром от 76 до 127 мм и производство испытаний в скважинах 
на глубинах не более 20 м. При расстоянии 1 м и менее до от-
метки, на которой будет производиться испытание прессиомет-
ром, запрещается применение ударно-канатного и шнекового 
способов бурения скважин. 

Минимальная толщина слоя грунта, сжимаемость которого 
определяется с помощью прессиометра, должна составлять не 
менее 1,5 длины камеры прессиометра. Длина камеры зонда 
должна быть не менее четырех ее внешних диаметров. При при-
менении камер, состоящих из трех секций и более, общая длина 
секций должна быть не менее четырех их внешних диаметров. 

Радиальные перемещения оболочки камеры зонда могут из-
меряться путем измерения объема жидкости, расходуемой на ее 
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расширение, или дистанционными датчиками не менее чем в шес-
ти точках, расположенных по трем диаметрам. Точки замера 
должны располагаться в центральной части камеры в пределах 
7з ее длины. Радиальные перемещения должны измеряться с 
точностью не менее 0,1 мм в пределах изменения начального ди-
аметра камеры в 1,5 раза . Давление, передаваемое на стенки 
скважины, должно измеряться с точностью не менее 0,1 кгс/см2 . 

При испытании грунта давление в прессиометре повышают 
ступенями. К а ж д а я ступень давления создается в течение 1— 
2 мин. Ступени давлений принимаются: до момента соприкосно-
вения оболочки камеры зонда со стенками скважины — по 
0,25 кгс/см2, далее — в зависимости от типа и вида грунта. Д л я 
песчаных плотных грунтов ступени давлений принимаются по 
1 кгс/см2 , для песчаных средней плотности и глинистых консис-
тенцией Z t ^ 0 , 5 — 0 , 5 кгс/см2 , для песчаных рыхлых и глинистых 
консистенцией 1 ь > 0 , 5 — 0 , 2 5 кгс/см2 . 

При определении давлений на стенку скважины в случае при-
менения гидравлического прессиометра независимо от обводнен-
ности скважины необходимо к давлению, измеряемому маномет-
ром, прибавлять гидравлическое давление столба жидкости в 
гидромагистрали прессиометра. 

Каждую ступень давления выдерживают во времени до ус-
ловной стабилизации деформации, за которую принимают при-
ращение радиуса скважины не более 0,1 мм за время, определя-
емое в зависимости от вида испытуемых грунтов и режима испы-
таний. Режим испытаний может быть медленный и быстрый. 

Время условной стабилизации деформации при медленном 
режиме, мин, принимается для грунтов: 

песчаных неводонасыщенных 15 
песчаных водонасыщенных и глинистых консистенцией /х.<0,25 30 
глинистых консистенцией / ь > 0 , 2 5 60 

Время условной стабилизации деформации при быстром ре-
жиме, мин, принимается для грунтов: 

песчаных 3 
глинистых , . . . . 6 

Согласно стандарту, испытания грунтов прессиометрами по 
быстрому режиму производят только в случаях, если сопостави-
тельные параллельные испытания выполнены прессиометрами 
по медленному и быстрому режимам для каждого выделенного 
инженерно-геологического слоя в районе проведения изысканий. 

При применении прессиометров с точностью измерения пере-
мещений, превышающей 0,1 мм, время условной стабилизации 
деформаций уменьшается пропорционально увеличению точно-
сти измерения перемещений стенок скважин. Отсчеты по прибо-
рам для измерения перемещений на каждой ступени давления 
производят в зависимости от вида грунтов и режима испытаний. 

При медленном режиме испытаний отсчеты производят: для 
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ш-счапм.ч грунтов — через каждые 5 мин в течение первых 
15 мин, далее через 15 мин до условной стабилизации деформа-
ции; для глинистых грунтов — через каждые 10 мин в течение 
первых 30 мин, далее через 30 мин до условной стабилизации де-
формации. 

При быстром режиме испытаний отсчеты производят: для 
песчаных грунтов через каждую минуту в течение первых 3 мин, 
далее через 3 мин до условной стабилизации деформации; для 
глинистых грунтов — через каждые 2 мин в течение первых 
6 мин, далее через каждые 6 мин до условной стабилизации де-
формаций. 

Следует отметить, что при принятой в ГОСТ 20276—74 мето-
дике приложения нагрузок при медленных испытаниях ско-
рость условной стабилизации перемещений грунта соответствует 
0,003—0,007 мм/мин при испытании в песках и 0,002— 
0,003 мм/мин — при испытании в глинах. При таких скоростях 
время одного испытания составляет много часов, а иногда и бо-
лее суток. Это во много раз больше, чем за рубежом, где одно 
испытание проводится в течение 0,5—1 ч (скорость перемещений 
грунта 0,1—1 мм/мин) . При принятых по этому ГОСТу медлен-
ных испытаниях теряется смысл этого полевого метода испыта-
ний, одним из основных преимуществ которого является возмож-
ность быстрого определения модуля деформации грунта в зара-
нее пробуренной скважине на нескольких горизонтах. 

Принятие в ГОСТ 20276—74 малой скорости испытаний мог-
ло бы иметь некоторое оправдание в случае использования их 
результатов для определения прочностных показателей грунта 
(ф и с) по методу консолидированного сдвига. Однако в настоя-
щее время эти испытания используются для определения моду-
ля деформации, значение которого сравнительно мало зависит 
от скорости приложения нагрузки (по зарубежным данным, 
£ д р е н == 0 , 7 5 £ н е д р е н ) . Учитывая также, что при определении моду-
л я деформации по прессиометрическим испытаниям используется 
эмпирический коэффициент перехода, в зависимости от глу-
бины испытания равный 3—1,5, следовало бы рекомендовать ис-
пытания проводить в основном по схеме быстрого сдвига, умень-
шив переходный коэффициент соответственно до 2,5—1,2. Опыт 
Г П И Фундаментпроект подтверждает целесообразность именно 
такого подхода к прессиометрическим испытаниям. В работе [9] , 
в которой приведены результаты испытаний автоматического 
прессиометра при постоянной скорости деформации грунта, так-
ж е получено, что увеличение скорости деформации в 3,1 раза по 
сравнению со стандартной привело при испытании в суглинках к 
увеличению модуля деформации на 26%. 

Косвенным подтверждением правильности такого подхода яв-
ляются испытания статическим зондированием со скоростью 
зондирования, по ГОСТ 20069—74,1 м/мин (1,7 см/с). Однако, 
как показано в главе IV, при этом вполне возможно установить 
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корреляционные зависимости и деформационных и прочностных 
свойств грунтов по данным зондирования с данными мед-
ленных испытаний штампом в поле и медленного сдвига в 
лаборатории. При этом корреляционные зависимости получа-
ются достаточно тесными не только для песчаных грунтов, 
где влияние скорости приложения нагрузки несущественно, но и 
для глинистых. 

Изложенные соображения позволяют рекомендовать прово-
дить больше испытаний по схеме быстрого сдвига, накапливая 
данные для последующего перехода к быстрым испытаниям 
прессиометрами, с внесением соответствующих изменений в 
ГОСТ на проведение прессиометрических испытаний. 

Предельное давление при испытании устанавливается про-
граммой в зависимости от его цели. При производстве испытаний 
для определения модуля деформации необходимо иметь мини-
мум четыре точки для построения прямолинейного участка гра-
фика «нагрузка — деформация». Д л я определения прочностных 
характеристик грунта испытания необходимо вести до давлений, 
обеспечивающих получение криволинейного участка графика 
«нагрузка •— деформация». При этом следует учитывать возмож-
ности прессиометра, определяемые или предельным давлением в 
его камере, или предельной деформацией камеры. Наиболее пол-
ным испытание будет в том случае, если его удастся довести 
до давления, соответствующего пределу прочности грунта. 

Разгрузку прессиометра осуществляют ступенями, равными 
двойным ступеням нагружения. Результаты испытания записы-
вают в «Журнал испытания грунта прессиометром». 

По результатам испытаний строится график зависимости при-
ращения деформации (приращения радиуса прессиометра) от 
давления в камере прессиометра. График рекомендуется строить 
в следующем масштабе: для р (по горизонтали)—1 кгс/см2 ра-
вен 20 или 40 мм; для Ar (по вертикали)—1 мм равен 5 или 
10 мм. Н а график (см. рис. 89)наносятся тарировочная кривая I, 
полученная при свободном расширении прессиометра, и кривая 
/ / , полученная по результатам испытания грунта в скважине. 
Н а начальном участке кривая II совпадает с кривой /—проис-
ходит свободное расширение прессиометра в скважине. Затем 
начинается короткий переходный участок, соответствующий об-
жатию неровностей стенок скважины. 

Участок линейной зависимости между давлением и деформа-
цией (между давлениями р н и рп) используется для определения 
модуля деформации. После достижения давления рп начинает-
ся стадия интенсивного развития пластических деформаций в 
грунте. 

При определении модуля деформации грунта необходимо 
расчетную разность давлений на участке рп—р н уменьшить на 
величину потери давления на расширение оболочки прессиомет-
ра от Дгн до Дгп, т. е. на величину р ' г — p j . 
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Как показала практика определения модуля деформации 
прессиометром конструкции ГПИ Фундаментпроект, влияние 
давления на растяжение резиновой оболочки (при диаметре 
скважины больше диаметра прессиометра на 10—20 мм) несу-
щественно. Так, при модуле деформации грунта 200—250 кгс/см2 

разница между модулем деформации, определенным с учетом 
давления, затрачиваемого на растяжение резины, и модулем, оп-
ределенным без учета этого давления, составляет всего 2 % . 
При модуле деформации 50 кгс/см2 эта разница составляет 10%. 
Д л я практических целей указанными погрешностями в опреде-
лении модуля деформации можно пренебречь, т. е. не всегда сле-
дует проводить тарировочные нагружения камеры прессиометра. 

5. Обработка результатов испытаний 

Модуль деформации грунта, согласно ГОСТ 20276—74, оп-
ределяют по формуле 

Ap 
E = K r 0 - ! - , (104) 

Ar 

где г0 — начальный радиус скважины, см, соответствующий значениям р в и 
Ar11 на графике испытания; Ap — приращение давления на стенку скважины 
между двумя точками, взятыми на осредненной прямой, кгс/см2; Ar — прира-
щение перемещения стенки скважины (по радиусу), соответствующее Ар, см; 
К — корректирующий множитель. 

Как уже указывалось, модуль деформации вычисляют для 
линейного участка графика испытаний Д г = / ( р ) . Д л я этого че-
рез опытные точки графика проводят графически осредненную 
прямую. З а начальные значения р и и Дгн (первая опытная точка, 
включенная в осреднение) принимают значения р и Ar, соответ-
ствующие моменту полного обжатия неровностей стенок сква-
жины. За конечные значения р п и Aru (предел пропорционально-
сти) принимают значения р и Ar, соответствующие точке, ограни-
чивающей линейный участок графика испытания. 

Коэффициент К определяется, как правило, по результатам 
сопоставительных параллельных испытаний грунта штампом 
(ГОСТ 12374—77) и прессиометром. 

Д л я проектирования оснований и фундаментов зданий и со-
оружений I I—IV классов значение коэффициента К при медлен-
ном режиме испытаний грунтов прессиометром допускается при-
нимать по табл. 37 (ГОСТ 20276—74), а т а к ж е по формуле 
прил. 3 к нему. 

Практика определений модуля деформации по прессиометри-
ческим испытаниям в Г П И Фундаментпроект показывает, что 
значения коэффициента К, рекомендуемые табл. 37, более ре-
альны, чем значения К, получаемые по формуле прил. 3 к ГОСТ 
20276—74. 

При быстром режиме испытаний грунтов прессиометром зна-
чение коэффициента К, определенное по табл. 37, должно кор-
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Т а б л и ц а 37 

Грунты Генетические типы 
грунтов 

Коэффициент К при глубние испытания, м 
Грунты Генетические типы 

грунтов ft < 5 5 « А <10 10 < ft < 2 0 

Песчаные и гли-
нистые 

Аллювиальные, де-
лювиальные и озер-
ные 

3 2 1 , 5 

Примечание. Для глинистых элювиальных грунтов допускается уменьше-
ние коэффициента К на 20% для всех глубин испытаний. 

ректироваться путем умножения на дополнительный коэффици-
ент Kt- Значение коэффициенту Kt определяется по результатам 
сопоставительных параллельных испытаний прессиометром, вы-
полненных по медленному и быстрому режимам испытаний. 

Следует отметить, что при проведении параллельных испыта-
ний штампом и прессиометром, обязательных для сооружений 
I класса и рекомендуемых нами для площадок с малоисследован-
ными сложными грунтовыми условиями, можно ограничиться 
двумя испытаниями штампом, если полученные по этим двум 
испытаниям значения модулей деформации отличаются от сред-
него не более чем на 25%. Если полученные значения отлича-
ются в большей степени, то следует провести третье испытание и 
принять для сравнения наименьшее из трех значений. 

По результатам определения модуля деформации прессиомет-
ром по установленным ГОСТ 20522—75 правилам вычисляется 
нормативное значение модуля деформации. Расчетные значения 
модуля деформации принимаются равными нормативным. 

Значение модуля деформации выражают в целых числа с 
точностью до 10 кгс/см2 при £ > 1 0 0 кгс/см2, с точностью до 
5 кгс/см2 при E=20—100 кгс/см2 и с точностью до 1 кгс/см2 

при £ < 2 0 кгс/см2, при этом 
указывают вид грунта, а 
также значения плотности 
сложения и влажности. 

Определение прочност-
ных характеристик грунта 
(ф, с, т) по данным прессио-
метрических исследований 
не регламентировано. Д л я 
ориентировочных расчетов и 
накопления опыта рекомен-
дуется для определения ф и 
с использовать приведенный 
ранее метод построения кру-
гов Мора, сравнивая каж-
дый раз полученные данные 
с результатами лаборатор-

t, /?кгс/см2 

Рис. 90. Пример построения графика 
Дг (ось ординат) — т по результатам 
испытания 
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ных определений прочностных свойств грунтов. П р и использо-
вании метода построения кругов Мора график испытаний, по-
казанный на рис. 89, необходимо перестраивать так , как пока-
з а н о на рис. 90. 

Опыт Г П И Фундаментпроект показывает, что при испытании 
грунта по быстрому режиму максимальное общее сопротивление 
грунта сдвигу т по кривой т—Ar (рис. 83 и 90) близко сопротив-
лению сдвигу, полученному по результатам лопастных испыта-
ний. 

На рис. 90 д л я примера показаны результаты прессиометри-
ческих испытаний суглинка на глубине 8 м. График испытания 
на рис. 90 построен начиная от точки а графика полевых нспы-
ний, в которой начинается обжатие грунта в стенке скважины. 
Этой точке соответствуют давление р н = 1,9 кгс/см2 (равное при-
мерно бытовому давлению р&) и начальный радиус скважины 
г0 = 53 мм. К а к видно из графика т—Ar , предельное сопротивле-
ние сдвигу T n = I кгс/см2 . Лопастные испытания, проведенные на 
этой ж е глубине, дали т л = 0 , 9 5 кгс/см2 , т. е. расхождение в дан-
ном случае составило всего 5 % . Проведенные нами аналогичные 
сравнения на различных площадках показали, что расхождения 
в значениях составляют, как правило, не более ± 2 0 % . 

Испытание грунта в полевых условиях прессиометром имеет 
р я д преимуществ по сравнению с испытанием штампом. При 
проведении испытаний прессиометром отпадает необходимость в 
трудоемких работах по проходке шурфов и скважин большого 
диаметра и монтажу громоздкого оборудования. В связи с этим 
з а т р а т ы труда и времени сокращаются примерно в 10 раз по 
сравнению с з атратами труда при проведении испытаний грун-
та в шурфах. Это позволяет провести большое число испытаний 
грунта прессиометром в различных точках исследуемой пло-
щадки и на различных глубинах, что дает возможность надежно 
оценить вероятные значения модуля деформации грунта. 

Учитывая перспективность этого метода и необходимость его 
дальнейшего совершенствования, приведем некоторые данные о 
зарубежном опыте и современных направлениях развития прес-
сиометрических исследований. 

6. З а р у б е ж н ы й опыт прессиометрических испытаний 

П р е ж д е всего следует отметить, что за рубежом все прессио-
метрические испытания проводятся по схеме быстрого недрениро-
ванного сдвига с постоянной скоростью приложения нагрузки, 
обеспечивающей достижение разрушающей нагрузки за 20— 
30 мин. П о такой ж е схеме проводятся испытания лопастными 
приборами и небольшими (площадью до 900 см2) штампами. 
Быстрота этих полевых методов испытаний является одним из 
существенных их преимуществ. 

Испытания проводятся по следующей технологии. Д л я про-
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ходки скважин используется вращательное бурение. В неустой-
чивых грунтах скважины укрепляются обсадными трубами, не 
доходящими на 1—1,5 м до намеченного уровня испытаний, или 
глинистым раствором. Диаметр скважины больше диаметра 
прессиометра на 22 мм (при прессиометре диаметром около 
60 мм) или 15 мм (при прессиометре диаметром 135 мм) . Время 
между окончанием бурения и началом испытания — около 
15 мин. Ступени нагрузок выбираются такими, чтобы получить 
на графике испытаний 15—16 точек от начала испытания до пре-
дельного расширения прессиометра, составляющего около 25% 
его радиуса. Давление на каждой ступени поднимается в тече-
ние 30 с, после чего производится первый отсчет по приборам. 
Дальнейшие отсчеты производятся через 15 и 30 с, 1 и 2 мин, 
после чего прикладывается следующая ступень нагрузки. По 
этим данным строится график « д а в л е н и е — о б ъ е м камеры У». 
Одновременно измеряются т а к ж е деформация течения на каждой 
ступени нагрузок и изменение объема измерительной камеры 
между 30 с и 2 мин, которые также наносятся на график. 

Рекомендуется калибровку давления, затрачиваемого на сво-
бодное расширение мембран прессиометра, производить перед 
каждым испытанием и после последнего испытания в данный 
день. 

Следует отметить, что потери давления вследствие того, что 
камеры изготовлены из толстой резины, бывают существенными. 
В результате при равных ступенях нагрузок по манометру на 
стенку скважины передается все меньшее давление, составляю-
щее в конце испытаний лишь 20% приложенной ступени на-
грузки. 

Имеются два направления использования прессиометриче-
ских данных: нахождение эмпирических связей предельного дав-
ления на грунт, определенного прессиометром, с допускаемым 
давлением под подошвой фундамента или сваи; определение ос-
новных деформационных (E) и прочностных (ср, с или т) свойств 
грунтов для использования их в расчетных формулах механики 
грунтов. Первое направление развивалось Л . Менаром. Оно пред-
ставляет сравнительно небольшой интерес, так как использова-
ние чисто эмпирических данных всегда ограничено конкретными 
условиями их получения. 

Основополагающей работой второго направления является 
работа Гибсона и Андерсона [55], в которой грунт рассматрива-
ется как упругопластическая среда. В связи с тем, что в первых 
прессиометрах измерение деформаций стенки скважины произ-
водилось по объему закаченной жидкости, формула для опреде-
ления модуля деформации имела следующий вид: 

E = 0 1 , (105) 
AV 1 ' 

где V0 — объем измерительной камеры прессиометра в начале фазы измере-
ний; AV — изменение объема камеры при изменении давления Ар. 
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Эта формула идентична формуле Ляме. Д л я определения 
предельного (разрушающего) давления рх, в работе [55] приве-
дена следующая формула: 

P l - P 0 = + l ) c H = i V p C „ , (106) 

где Po — начальное горизонтальное давление в грунте; G — модуль сдвига; 
Ch — прочность грунта на сдвиг при недренированных испытаниях. 

В работе [64] показано, что коэффициент Np изменяется от 
6 до 6,75. Используя этот коэффициент и определив эксперимен-
тально разрушающее давление, пользуясь формулой (106), 
можно найти прочность грунта на сдвиг Сн. 

В начале 70-х годов почти одновременно появился ряд работ, 
в которых рассматривается задача нагружения грунта прессио-
метром, при этом грунт считается однородным и несжимаемым. 
Кроме того, предполагается, что грунт полностью водонасыщен 
и во время испытания не происходит дренирования (Пальмер 
[73], Ладаний [61], Багелен и др. [41] ) . 

В соответствии с указанными допущениями напряжения 
сдвига в грунте у расширяющейся скважины определяются по 
формуле 

т = ~ е (1 + е) (2 + е) , (107) 
2 de 

где е — относительная деформация стенок скважины, равная и/го. 

Максимальная деформация сдвига у стенки скважины 
Y = 2 е . (108) 

Модуль сдвига грунта определяется по формуле 
1 Ap 

G = — - f - , ( 109 ) 
2 Ae 

а модуль деформации — 

£ = (1 + 1 * ) - ^ . (40) Ae 

При малых относительных деформациях e = A V / 2 V 0 и форму-
лы (105) и (110) дают одинаковое значение модуля деформации. 
При определении модуля деформации рекомендуется использо-
вать узкий интервал давлений от P = P o до р = р о + С И или опре-
делять его по касательной к графику испытания в точке р0. Этот 
модуль деформации, определенный при указанных низких давле-
ниях, используется в расчетах осадки фундаментов без каких-
либо дополнительных коэффициентов. 

При небольших относительных деформациях (а при этом ме-
тоде максимальные напряжения сдвига получаются при относи-
тельных деформациях около 5 % ) вместо формулы (107) может 
быть с большой точностью принята формула 

dp 
т = в - р , (111) 

de 
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Эта формула аналогична формуле (87) , полученной нами при 
других допущениях. Модуль сдвига при использовании формулы 
(111) будет определяться по формуле 

G = т / 2 е . (112) 

Сравнивая методы Гибсона—Андерсона и Пальмера , следу-
ет отметить, что они дают одинаковые значения модуля сдвига 
(модуля деформации) . Сопротивления сдвигу, полученные по 
этим методам, имеют разные значения: в первом методе сопро-
тивление сдвигу определяют, исходя из теории предельного со-
стояния, которое достигается при больших относительных де-
формациях (более 30% У расширяющегося прессиометра) ; во 
втором определяют всю кривую сопротивления сдвигу, в том 
числе ее пиковое значение, которое достигается при относитель-
ных деформациях около 5 % . Н а рис. 91, заимствованном из ра-
боты [91] , приведены результаты определения сопротивления 
сдвигу полутвердой глины указанными двумя методами. 

При любом методе анализа данных прессиометрических ис-
пытаний существенное значение имеет правильное определение 
начального горизонтального давления в грунте ро. В зарубежной 
практике его определяют, пользуясь двумя кривыми, получен-
ными при испытании прессиометром: обычной кривой «напряже-
н и е — деформация» (р—V) и кривой течения ( р — AV t c t ) , кото-
р а я определяется д л я каждого давления по изменению объема 
камеры между 30 с и 2 мин после приложения нагрузки (рис. 
92 ) . Н а этом рисунке на кривой р—V показана точка, соответст-
вующая давлению Po, — точка, в которой начинается линейная 
часть графика р—V, как это принято и в нашей практике. Вме-
сте с тем давление р0 соответствует точке на кривой р—Л Vtc-I, 
в которой АУтеч падает до наиболее низкого постоянного зна-
чения. 

s е,% 

Рис. 91. Определение сопротивле-
ния полутвердой глины сдвигу по 
методам Гибсона — Андерсона 
(кривая 1) и Пальмера (кривая 
2) 

О 4 в 12 р, кгс/сн* 
Рис. 92. График испытания пресси-
ометром по зарубежной практике 
I — кривая p—V; H — кривая течения 
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Д л я определения разрушающего давления на грунт исполь-
зуют формулу, полученную Гибсоном и Андерсоном и связыва-
ющую давления в стадии пластических деформаций: 

AV 
P = Pl + C h I H - , (ИЗ) 

где V—-общий объем измерительной камеры прн давлении р; AV=V—V 0 
(V0 — объем при давлении Po). 

Это уравнение показывает, что кривая, нанесенная в коорди-
натах р—In(AVZV), должна быть близкой к прямой, получаемой 
на последних ступенях испытаний, если предположение об упру-
пластических свойствах грунта отвечает действительности. 

Экстраполяция этой кривой до значения In(AVVV)=O, кото-
рое соответствует беспрерывному увеличению объема камеры 
(так как AV/V=AVI(Vo+AV) = l , если Д У = о о ) , даст значение 

разрушающего давления Pl-
Н а рис. 93 приведен график, полученный в работе [64] при 

прессиометрических испытаниях в полутвердых лондонских гли-
нах на глубинах от 4 до 25,3 м в скважине диаметром 60 мм. 
Пунктиром на рис. 93 показана экстраполяция кривых, позволя-
ю щ а я определить разрушающее давление на грунт в скважине. 

В названной работе [64] приведены интересные результаты 
определения прочности лондонских глин при недренированных 
испытаниях (Ch) штампом диаметром 865 мм в скважине диа-
метром 900 мм и прессиометром диаметром 58 мм с длиной изме-
рительной камеры 216 мм на различных глубинах h. П о резуль-
татам штамповых испытаний Ch определялось по формуле 

где — предельное (разрушающее) давление под штампом. 

Результаты прессиометрических испытаний обрабатывались 
по методам Гибсона — Андерсона [формула (116)] и Пальмера . 
Метод Пальмера , как уже отмечалось, дает пиковые (наиболь-
шие) значения Сн , хорошо видные на рис. 91. Однако и получен-
ные по методу Гибсона—Андерсона значения Ch значительно 
более высокие, чем значения, полученные при испытании штам-
пом. Авторы работы [64] объясняют это расхождение структу-
рой трещиноватых лондонских глин. В небольшом объеме грун-
та, испытуемого прессиометром, не отражаются истинный харак-
тер трещиноватости лондонских глин и ослабления их прочности 
этими трещинами. 

Следует отметить, что в этих экспериментах модуль сдвига 
(модуль деформации) определяли прессиометрическими и штам-
повыми испытаниями т а к ж е до глубины 25,3 м. Модули сдвига, 
определяемые по испытаниям прессиометром, были меньше оп-
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93. Графики испытания лоидон-
глин на глубине от 4 до 25, 3 м 

Рис. 94. Модуль деформации трех 
слоев морены и сланцев 
/ , II, III — слои морены; IV — сланцы; 
1, 2 — пресснометрический и лабора-
торный модули деформации 

Рис. 95. Сравнение рас-
четных и фактических 
осадок искусственно от-
сыпанной горы 
I, Il — стадии строительства 
соответственно 1969 и 
1970 гг.; 1 — расчетная не-
медленная осадка / и II 
стадий; 2 — фактическая 
осадка на конец / стадии; 
3 — фактическая осадка на 
конец IJ стадии строитель-
ства 

Расстояние 
от аса горы, tr 

ределяемых по испытаниям штампом диаметром 865 мм в 3 ра-
з а — н а глубине 10 м и в 1,5 раза — на глубине 25,3 м. Авторы 
экспериментов объясняют это значительным нарушением сло-
жения грунта в стенках скважины при бурении и размягчением 
глины в результате разгрузки. 

Аналогичные результаты, полученные во многих других слу-
чаях, послужили толчком для разработки в Англии и Франции 
с начала 70-х годов так называемых самозабуривающихся прес-
сиометров, которые будут рассмотрены далее. 

Вместе с тем продолжается совершенствование конструкции 
обычных прессиометров, в частности отмечается тенденция к 
увеличению их диаметра и длины. Имеется ряд публикаций, на-
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пример [52] и [53], в которых приводятся данные инструмен-
тальных наблюдений за осадкой сооружений и расчетов осадок 
методом конечных элементов с использованием модуля деформа-
ции, определенного прессиометром при указанных выше низких 
давлениях (в интервале от Р—Ро до р=ро-\-Сп или по касатель-
ной к графику в точке р—р0). Такие сравнения показывают, что 
во многих случаях осадки, определенные с использованием ука-
занных модулей, весьма близки замеренным инструментально, 
причем отклонения теоретических осадок от замеренных быва-
ют в сторону как преувеличения, так и преуменьшения осадок, 
т. е. модуль деформации, полученный по испытаниям прессио-
метром, может быть и меньше и больше действительного модуля 
деформации грунта под сооружением. 

В качестве примера непосредственного использования моду-
л я деформации, полученного при прессиометрических испытани-
ях, приведем данные из работы [52]. В западной части Канады 
определяли осадку искусственно отсыпанной горы для занятий 
горнолыжным спортом. Искусственная гора была создана за два 
летних сезона (1969 и 1970 гг.), имеет форму конуса с диамет-
ром основания 160 м и высотой 39 м. Основание этой горы сло-
жено из трех слоев различных по свойствам моренных глин, за-
легающих на сланцах мелового периода. Н а рис. 94 показаны 
эти три слоя морены, а также приведены значения модуля де-
формации, определенные в лаборатории и прессиометром, име-
ющим диаметр 119 мм и длину 100 см. Прессиометрические ис-
пытания производились в скважине с применением глинистого 
раствора для уменьшения изменения влажности грунта в стен-
ках скважины. 

К а к видно, модули, полученные при прессиометрических ис-
пытаниях, примерно в 2 раза больше модулей, определенных в 
лаборатории, за исключением самой верхней части разреза. Наи-
большая глубина испытаний прессиометром была 27 м. Опреде-
ленный для этой глубины модуль деформации принят для всего 
слоя / / . Модули деформации ниже этой глубины (для с л о я / / / ) 
были приняты в 2 раза большими, чем определенные в лабора-
тории. 

Расчет осадки был произведен, как для осесимметричной за-
дачи, — методом конечных элементов. Приложение нагрузки 
предусматривалось за две ступени в соответствии с реальным 
сроком строительства горы. Модуль деформации материала го-
ры был принят 24 кгс/см2, при этом было определено, что изме-
нение этого модуля деформации в 10 раз приводит к изменению 
расчетной осадки на 6 % . 

Рассчитанные и замеренные осадки для обеих стадий строи-
тельства показаны на рис. 95. Д л я первой стадии строительства 
сходимость полученных результатов очень хорошая, для второй 
стадии расчетная осадка меньше фактической примерно на 30%. 
Указанное в общем небольшое расхождение авторы работы [52] 
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объясняют двумя обстоятельствами: за период второй стадии 
строительства произошла консолидационная осадка, не учиты-
ваемая при быстрых прессиометрических испытаниях; основание 
горы было нагружено почти до предельного состояния, и поэто-
му модуль деформации следовало определять не по начальной 
части графика испытаний, а при давлениях, близких предель-
ному. 

7. Современные направления 
в развитии прессиометрических исследований 

Наибольший интерес прессиометрические исследования име-
ют для определения деформационных и прочностных свойств 
слабых глинистых грунтов, из которых отбор образцов ненару-
шенной структуры для испытаний в лаборатории практически 
невозможен. Однако бурение скважин для прессиометрических 
испытаний именно в этих грунтах представляет наибольшие 
трудности, так как требуется или обсадка скважин, или приме-
нение глинистого раствора. 

С другой стороны, при бурении скважин в достаточно устой-
чивых грунтах происходит нарушение естественной структуры 
грунта в стенках скважины, а не испытывающие бытового дав-
ления глинистые грунты размягчаются, вследствие чего резуль-
таты прессиометрических испытаний искажаются. Поэтому есте-
ственны были поиски способа погружения прессиометра на от-
метку испытания без обсадки скважины и без нарушения струк-
туры грунта в ее стенках. Такой способ, заключающийся в при-
менении так называемых самозабуривающихся прессиометров, 
почти одновременно (в конце 60-х годов) был найден во Фран-
ции (Багеленом и др.) и в Англии (Ротом и др . ) . Идея этих 
прессиометров состоит в том, что впереди камеры прессиометра 
располагается буровая головка, внутри которой размещен буро-
вой наконечник для разработки грунта, удаляемого в виде шла-
ма по междутрубному пространству. Грунт разрабатывается 
одновременно с вдавливанием прибора домкратом обычно со 
скоростью 0,1—1 м/мин. Диаметр прессиометра точно равен диа-
метру буровой головки, в результате чего обеспечивается испы-
тание грунта действительно ненарушенной структуры. 

Н а рис. 96 показана схема французского прессиометра (авто-
форера) Багелена и др. [39] . Авторы отмечают, что с момента 
создания самозабуривающегося прессиометра разработано уже 
три «поколения» прибора: 

первое (1966—1971 г г . ) — в р а щ е н и е бурового наконечника 
производилось буровой установкой с поверхности грунта через 
штанги, прибор применялся только в мягких грунтах при глуби-
не бурения 20 м; 

второе (1972—1975 г г . ) — в р а щ е н и е бурового наконечника 
производилось гидравлическим двигателем, располагаемым не-
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Рис. 96. Схема французского самоза-
буривающего прессиометра 
1 — штанга ; 2 — н а п р а в л я ю щ и й блок; 3 — 
прессиометр; 4 — самозабуривающийся 
блок; 5 — буровой наконечник; 6 — режу-
щий край 

Рис. 97. Горизонтальный пенетро-
метр 
1 — р е ж у щ и й край; 2 — буровой наконеч-
ннк; 3 — пуансон; 4 — подача масла 

посредственно над измерительной камерой; при этом отпадает 
надобность во вращающихся штангах, а глубина бурения может 
достигать 100 м; 

третье (1976 г . ) — в р а щ е н и е бурового наконечника т а к ж е 
производится гидравлическим двигателем, но уже заключенным 
внутри буровой головки. Это позволяет погружать одной буро-
вой головкой целую серию созданных авторами приборов: прес-
сиометр; измерительную камеру для определения общего и эф-
фективного горизонтального давлений в грунте; прибор для из-
мерения проницаемости грунта; прибор для определения трения, 
состоящий из тонкостенного стального цилиндра с датчиками; 
прибор для пенетрационных испытаний, состоящий из стального 
цилиндра с окнами, через которые с помощью гидравлического 
двигателя выдвигаются поршни для пенетрации грунта в гори-
зонтальном направлении; прибор для определения плотности и 
влажности грунта радиоактивными методами; прибор для опре-
деления сопротивления грунта сдвигу, состоящий из стального 
цилиндра с ребрами вдоль образующей цилиндра для среза 
грунта при повороте цилиндра. Этот прибор может заменить 
лопастной прибор и увеличить точность определения сопротив-
ления грунта сдвигу вследствие исключения операции вдавлива-
ния лопастей, нарушающей структуру грунта. 
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Из перечисленных приборов первые три (прессиометр, при-
боры для определения давления грунта и проницаемости грунта) 
уже используются в практике, остальные применяются пока 
ограниченно — лишь для научных исследований. 

Представляет интерес упомянутый выше горизонтальный пе-
нетрометр [43], в котором используется описанная выше само-
забуривающаяся головка. Пенетрометр (рис. 97) представляет 
собой цилиндрическую камеру диаметром 132 мм, из которой 
при испытании выходит пуансон диаметром 36 мм (площадью 
10 см 2 ) . Выход пуансона 16 мм. Максимальное давление на пу-
ансон 250 кгс/см2. Со стороны, противоположной пуансону, на 
камере имеется мессдоза для измерения горизонтального давле-
ния на прибор. П о результатам испытания строится график «от-
носительная деформация — давление на пуансон». З н а я дефор-
мации и давления, можно определить модуль деформации. По 
данным авторов прибора, модуль деформации, определенный по 
испытаниям этим прибором, примерно в 2 раза больше, чем опре-
деленный по испытаниям самозабуривающимся прессиометром. 

Н а IX Конгрессе по механике грунтов и фундаментостроению 
в Токио в 1977 г. итальянские специалисты С. Марчетти и 
М. Маугери [85] сделали сообщение о приборе для определения 
модуля деформации — плоском дилатометре. Прибор (рис. 98) 
представляет собой плоскую коробочку в форме обычной узкой 
лопаты, в боковой стенке которой имеется выдвижная мембра-
на диаметром 6 см. Прибор погружается в грунт вдавливанием 
установкой статического зондирования на заданную глубину, 
где с помощью давления воздуха на мембрану измеряется на-
чальное горизонтальное давление грунта. Затем под давлением 
газа, поступающего по гибкому шлангу, мембрана вдавливается 
в грунт на заданную глубину (1 мм) и замеряется давление 
вдавливания. З н а я деформацию вдавливания и разность давле-
ний вдавливания и начального, можно определить модуль де-
формации грунта практически ненарушенной структуры. 

Н а IX Конгрессе в выступлении японского специалиста 
И. Есаси [85] приведены данные о дальнейшем развитии идеи 
прессиометра, позволяющего определять динамические свойст-
ва грунтов. Прибор (рис. 99) состоит из внутренней камеры с 
поршнем и внешней резиновой оболочки (диаметром 80 и дли-
ной 400 мм). Динамическая нагрузка создается за счет хода 
поршня во внутренней камере прессиометра. С помощью серво-
механизма можно задать нагрузку синусоидальную, по треуголь-
нику и прямоугольнику с частотой 0,5—20 Гц. Давление в прес-
сиометре до 30 кгс/см2 . Д о динамических испытаний проводят 
статическое испытание на отметке несколько выше намеченных 
динамических испытаний, из которого определяют сопротивление 
сдвигу Сн, модуль сдвига G и природное горизонтальное давле-
ние. При динамических испытаниях получают петлю «напряже-
ния — деформации», по которой определяют динамический мо-
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Рис. 98. Плоский дилатометр 

Рис. 99. Прессиометр для динами-
ческих испытаний грунта 
1 — резиновая оболочка; 2 — в о д а : S — тен-
зодатчик; 4 — поршень; 5 — осциллограф; 
6 — запись результатов : 7 — маслонасос; 
8 — прецезионный манометр; 9 — вакуум-
насос; IO — резервуар д л я воды 

дуль, коэффициент затухания и динамический коэффициент ре-
акции грунта. 

Приведем результаты некоторых исследований, выполненных 
с помощью описанных выше самозабуривающихся прессиомет-
ров [42] . 

По испытаниям в слабом глинистом грунте получено, что 
модули деформации, определенные по графику автофорера (как 
по наклону касательной в начале графика E0, так и взятый для 
тех же давлений, что и у прессиометра Е ) , в несколько раз (в 4 
и более) больше модуля деформации, определенного по графику 
прессиометра. П о испытаниям плотных песков на глубине 13 м 
отношение модуля деформации автофорера к модулю деформа-
ции прессиометра составляет около 1,3. 

Авторы работы [42] констатируют также , что, в то время 
как по графику прессиометра предельное давление обычно 
определяется при увеличении объема камеры в 2 раза , т. е. 
при относительной деформации около 40%, на графике ав-
тофорера предельное давление достигается при относитель-
ной деформации 1 0 % — в пластичных глинистых грунтах и 
2 0 % — в плотных песчаных грунтах. Эти данные показывают, 
что нарушение структуры грунта тем существеннее, чем он 
слабее. 

Сопротивление быстрому сдвигу (недренированные испыта-
ния) слабых глин и суглинков исследовалось тремя способами: 
лопастными испытаниями, в приборах трехосного сжатия в ла-
боратории и автофорером. Сопротивление сдвигу, определенное 
автофорером, примерно в 2 раза выше, чем определенное в при-
боре трехосного сжатия. Отношение сопротивлений сдвигу k , 
определенное автофорером, к определенному лопастным прибо-
ром зависит от прочностной характеристики грунта. Если за 
прочностную характеристику грунта принять сопротивление 
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сдвигу при лопастных испытаниях Сн, то получаются следующие 
данные: 

для глин при изменении CH ОТ 0,25 до 0,7 кгс/см2 отношение 
сопротивлений k изменяется от 1,8 до 0,78; 

для суглинков при изменении C h ОТ 0,15 до 0,4 кгс/см2 отно-
шение сопротивлений k изменяется от 1,5 до 0,75. 

Эти данные вновь подтверждают существенное нарушение 
структуры при испытании слабых грунтов. 

Если работа [42] посвящена испытанию слабых глинистых 
грунтов автофорером, то работа [91] посвящена испытанию по-
лутвердых лондонских глин самозабуривающимся английским 
прессиометром (рис. 100). Лондонские глины — э т о сильно пере-
уплотненные глины, содержащие 55—60% частиц размером ме-
нее 0,002 мм, с влажностью на пределе текучести 0,6—0,8, в л а ж -
ностью на пределе пластичности 0,26—0,3 и естественной в л а ж -
ностью, примерно равной влажности на пределе пластичности. 
Глина состоит из отдельных твердых включений размером 6— 
50 мм, пространство между которыми заполнено пластичной 
глиной. С глубины 9 м размер включений постепенно увеличива-
ется и на глубине 25 м достигает 75—325 мм. Включения легко 
разделяются по трещинам. 

Модуль деформации при недренированных испытаниях опре-
делялся (рис. 101) прессиометром, в приборах трехосного сжа-
тия на образцах диаметром 38 и 98 мм и испытанием штампом 
диаметром 865 мм в скважине диаметром 900 мм. И з этого ри-
сунка видно, что д а ж е на образце диаметром 98 мм в приборе 
трехосного сжатия получается в несколько раз заниженное зна-
чение модуля деформации. В то же время модули деформации, 
определенные с помощью самозабуривающегося прессиометра, 
хорошо согласуются с модулями, полученными по испытаниям 
штампом диаметром 865 мм. 

Сопротивление сдвигу при недренированных испытаниях оп-
ределялось (рис. 102): по испытаниям самозабуривающимся 
прессиометром с обработкой данных по методам Гибсона — Ан-
дерсона и Пальмера , в приборе трехосного сжатия (образцы 
диаметром 38 и 9'8 мм) , по испытаниям штампом диаметром 
865 мм и по данным статического зондирования. При этом со-
противление сдвигу по данным статического зондирования опре-
делялось исходя из соотношения CH=q3/20. Испытания прессио-
метром проводились со скоростью, обеспечивающей проведение 
одного испытания в течение 1 ч. 

К а к видно из рисунка, наиболее высокие значения сопротив-
ления сдвигу получены при испытании прессиометром. Вместе с 
тем эти значения сопротивления сдвигу довольно близки значе-
ниям, определенным по данным статического зондирования. 

Заканчивая обзор результатов испытаний грунтов новыми 
приборами, необходимо отметить следующее. Д л я получения 
наиболее достоверных характеристик грунтов (деформационных 

189 



VÎ  
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Рис. 101. Определение 
модуля деформации лон-
донских глин самозабу-
ривающимся прессиомет-
ром (точки) 
1 — по о б р а з ц а м диаметром 
38 мм; 2 — по о б р а з ц а м 
диаметром 98 мм; 3 — п о 
испытаниям штампом д и а -
метром 865 мм 
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Рис. 102. Сопротивление 
сдвигу лондонских глин, оп-
ределенное 
1 — прессиометром по методу 
П а л ь м е р а ; 2 — прессиометром 
по методу Гибсона — Андерсо-
на; 3 — по трехосным испытани-
я м ; 4 — по штамповым испыта-
ниям; 5 — по д а н н ы м статиче-
ского зондирования 

Рис. 100. Английский самозабуривающийся прессиометр 
J — буровой иакоиечник; 2 — самозабуривающийся блок; 3 — прессиометр; 4 — к а б е л ь и 
в о з д у ш н а я т р у б а ; 5 — в ы б у р е н н а я порода; 6—промывочная вода 

и прочностных) их испытание следует проводить приборами, 
обеспечивающими наименьшее нарушение естественного сложе-
ния грунта и создание в нем напряжений по заданной траекто-
рии. При полевых испытаниях прибором, не нарушающим есте-
ственного сложения грунта, в том числе действующих в нем на-
пряжений, необходимо воздействовать на грунтовый массив 
создав в нем ту ж е траекторию напряжений, что возникает в неу 
под строящимся и построенным сооружением. 

Однако такого совершенного лабораторного или полевого 
прибора нет, и мы каждый раз определяем некоторую прибли-
женную характеристику грунта, которую закладываем в расчет 
учитывающий степень достоверности этой приближенной харак-
теристики. Так, при определении модуля деформации за наибо-
лее достоверную характеристику у нас в стране принимаются ре-
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зультаты испытания грунта штампом площадью 5000 см2. Все 
методы расчета оснований по деформациям строятся на основе 
подбора такой схемы основания, использование в которой моду-
л я деформации, полученного при штамповых испытаниях, дало 
бы наилучшую сходимость расчетных и фактических осадок 
сооружений. 

Этот же модуль деформации, полученный по испытаниям 
грунта штампом, послужил основой для разработки методов 
определения модуля деформации по результатам зондирования 
[формулы (47) и (48)] и прессиометрических испытаний (фор-
мула 104). 

Прочностные характеристики грунта в нашей стране опреде-
ляют в лабораториях на срезных приборах. Приведенные ранее 
формулы и таблицы для определения <р и с по результатам ста-
тического зондирования построены на этом принципе. 

Однако изложенный выше принцип определения прочностных 
и деформационных характеристик грунта по результатам испы-
таний его различными приборами не может дать достоверного 
ответа для слабых грунтов, так как штамповые испытания из-за 
их сложности в этих грунтах почти не проводятся, а отбор не-
нарушенных образцов из слабых глинистых грунтов и рыхлых 
песков для лабораторных испытаний практически невозможен. 
В этом случае используют другой путь, как было сделано Бьер-
румом [7]. Как уже было сказано ранее (глава I I I ) , по потере 
устойчивости ряда реальных сооружений в слабых глинистых 
грунтах был определен поправочный коэффициент (в зависимо-
сти от числа пластичности) к сопротивлению недренированному 
сдвигу, определенному лопастным прибором. 

Из сказанного ясно, что ни один новый прибор или новая 
технология на старом приборе не могут получить широкого рас-
пространения до тех пор, пока результаты испытаний грунта 
этим прибором не будут скоррелированы с апробированными 
результатами определения характеристик грунта либо широко 
проверены обратным расчетом по потере устойчивости или осад-
ке построенных сооружений. 

Г л а в а VII 
К О М П Л Е К С Н Ы Е 
И Н Ж Е Н Е Р Н О - Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е И С С Л Е Д О В А Н И Я 

I. Общие положения 

При проведении инженерно-геологических изысканий наряду 
с общими задачами определения характера напластований грун-
тов, их классификационных показателей, условий залегания, 
состояния и свойств, а также гидрогеологических условий обычно 
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предусматриваются главные исследования, от которых зависит 
успешное решение вопросов проектирования и строительства 
данного, конкретного сооружения. 

Такими основными исследованиями могут быть, например: 
определение прочностных характеристик грунтов при расчетах 
устойчивости оснований сооружений и откосов глубоких выемок; 
определение сжимаемости грунтов при расчетах осадок и про-
гнозирование кренов сооружений; определение глубины забивки 
свай и оценка их несущей способности при расчетах свайных 
фундаментов и т. п. 

Вследствие различий условий залегания, состояния и свойств 
грунтов и многообразия требований к решаемым задачам инже-
нерно-геологические изыскания часто носят характер научного 
исследования, требующего для выполнения квалифицированных 
специалистов. При исследованиях должны учитываться измен-
чивый и сложный характер грунтов, влияние на их состояние 
режима подземных вод и внешних условий, особенности воздей-
ствий на основание возводимого сооружения методов выполне-
ния строительных работ и т. п. 

Если т а к ж е учитывать увеличение этажности зданий и мас-
сы сооружений, внедрение новых строительных материалов и 
конструкций, убыстрение темпов производства работ и т. п., то 
станет очевидным, что результаты изысканий, проводимых тра-
диционными методами (проходкой геологических выработок и 
лабораторными определениями) в ряде случаев не могут удов-
летворить задачам проектирования. 

Д л я решения этих задач при инженерно-геологических изы-
сканиях все шире используют полевые методы, которые стали 
важной составной частью исследований, так как позволяют наи-
более полно и достоверно оценивать природные условия строи-
тельных площадок. 

Инженерно-геологические изыскания, выполняемые с исполь-
зованием отдельных видов или групп полевых методов, принято 
называть комплексными исследованиями. Следует отметить, что 
состав работ, включаемых в комплексные инженерно-геологиче-
ские изыскания, еще во многом зависит от опыта и квалифика-
ции работников, технической оснащенности изыскательских 
организаций и не всегда в полной мере отвечает задачам проекти-
рования. Рекомендации о наиболее рациональных составах та-
ких комплексов в действующих нормативных документах отсут-
ствуют и нуждаются в соответствующих разработках. С учетом 
этих обстоятельств ниже приводятся примеры комплексных ис-
следований из практики Г П И Фундаментпроект, в течение ря-
да лет широко использующего разнообразные полевые ме-
тоды для исследования строительных площадок различных 
сооружений. 

В состав комплексных инженерно-геологических исследова-
ний для проектирования свайных фундаментов целесообразно 
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Рис 103. Копер для забивки моделей свай 

включать разработанный в последние годы метод испытаний 
грунта инвентарными сваями-моделями для Определения несу-
щей способности производственных свай. 

Инвентарные сваи малого сечения (модели свай) погружа-
ют забивкой до отметок, равных предполагаемым отметкам рас-
положения нижних концов производственных свай [28]. В ре-
зультате этого существенно уменьшается стоимость и сокраща-
ются сроки проведения опытных работ, поскольку уменьшается 
число испытаний пробных свай натурального размера или д а ж е 
они полностью исключаются. 

Эффективность применения инвентарных свай малого сече-
ния вместо пробных свай обусловливается следующими факто-
рами: 

возможностью многократного использования этих свай при 
испытаниях; 

использованием значительно более легкого, мобильного и де-
шевого копрового оборудования для забивки; 

применением более легкого и менее металлоемкого оборудо-
вания для испытаний свай статическими нагрузками; 

меньшей продолжительностью испытаний. 
Инвентарная свая малого сечения представляет собой метал-

лическую трубу внешним диаметром 114 мм с коническим нако-
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нсчнпком, состоящую из отдельных звеньев длиной 2 м, соеди-
ненных между собой на резьбе. 

Забивка и извлечение моделей свай, а т а к ж е монтаж упорной 
конструкции для их испытаний статическими нагрузками произ-
водятся с помощью специальной самоходной установки, смонти-
рованной на базе шасси автомобиля ГАЭ-53 (рис. 103), включа-
ющей копер для забивки свай, снабженный механическим моло-
том массой 400 кг, свободно падающим с высоты I—1,5 м, двух-
плунжерный (спаренный) домкрат грузоподъемностью 40 т для 
извлечения свай после испытаний и монтажный кран грузоподъ-
емностью 500 кг. 

Испытания инвентарных свай малого сечения статическими 
нагрузками производятся с помощью сборной установки, состоя-
щей из гидравлического домкрата грузоподъемностью 50 т, уста-
навливаемого на испытуемую модель сваи; упорной конструкции 
(балочной или безбалочной), воспринимающей реактивные на-
грузки от домкрата и передающей их на анкеры; инвентарных 
анкеров (металлических труб, винтовых свай или анкеров с раз-
двигающимися лопастями) и реперной системы с приборами для 
измерения перемещений свай в процессе испытания. 

Забивка инвентарных свай малого сечения, подготовка и про-
ведение их испытаний статическими нагрузками осуществляют-
с я с учетом требований ГОСТ 5686—78. Однако на основании 
анализа опытных данных критерий условной стабилизации оса-
док на каждой ступени нагрузки при статических испытаниях 
принят иным, чем в ГОСТе, — условная стабилизация считается 
достигнутой, если приращение перемещений не более 0,1 мм на-
блюдается в течение 30 мин, а не 2 ч, как по ГОСТу. Применение 
такого критерия позволяет существенно сократить время про-
ведения испытаний свай малого сечения. 

Испытания инвентарных свай малого сечения должны обяза-
тельно сочетаться со статическим зондированием грунтов, по 
данным которого намечаются места и число испытаний, опреде-
ляется необходимость проведения испытаний пробных свай на-
турального размера. 

Результаты наблюдений за забивкой инвентарных свай ма-
лого сечения, как и результаты динамических испытаний проб-
ных свай, используются для подтверждения возможности за-
бивки производственных свай до намеченных глубин и для до-
полнительной оценки однородности грунтов площадки. 

Результаты испытаний инвентарных свай малого сечения ста-
тическими нагрузками используются для определения несущей 
способности производственных свай на вдавливание. При этом 
частное значение предельного сопротивления сваи определяется 
по эмпирической формуле 

K l = ^ K v (45) "м 
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где — частное значение предельного сопротивления сваи, соответствующее 
осадке А, определяемой согласно СНиП Н-17-77; исв — периметр натуральной 
сваи; им — периметр инвентарной сваи малого сечения; Ф —частное значе-
ние предельного сопротивления инвентарной сваи, принимаемое равным той 
нагрузке на графике «осадка — нагрузка», при которой осадка инвентарной 
сваи равна указанной осадке А. 

Правомерность применения этой формулы подтверждается 
результатами обобщения, анализа и статистической обработки 
данных 70 параллельных испытаний инвентарных и натурных 
свай статическими нагрузками, проведенных в различных грун-
товых условиях. Сечение натурных свай составило 3 0 x 3 0 см и 
2 5 x 2 5 см, глубина погружения натурных и инвентарных свай из-
менялась от 5 до 10,5 м. Статистическая обработка проводилась 
как раздельно для глинистых и песчаных грунтов, так и для об-
щей совокупности грунтовых условий [28]. При осадке A = 
= 16 мм среднее по 46 испытаниям отношение фактических на-
грузок на сваю к расчетным составило 1,01, коэффициент вариа-
ции соответствовал 0,23. 

При определении по результатам испытаний инвентарных 
свай малого сечения расчетной нагрузки, допускаемой на натур-
ную сваю, следует руководствоваться приведенными ранее ре-
комендациями по определению допускаемой на сваю расчетной 
нагрузки по результатам статического зондирования (стр. 131). 
При этом следует иметь в виду, что число испытаний моделей 
свай для каждого здания или сооружения должно быть не ме-
нее 5. 

2. Примеры комплексных изысканий для проектирования 
свайных фундаментов в толще глинистых грунтов 

Изыскания для строительства объектов Красноярского алю-
миниевого завода (КрАЗ) . Все основные объекты КрАЗа стро-
ятся на свайных фундаментах из железобетонных забивных 
свай. 

Широкое применение свайных фундаментов обусловлено 
геологическими особенностями района строительства, где с по-
верхности залегают делювиально-аллювиальные лессовидные 
суглинки, просадочные в верхней части слоя. Н и ж е этого слоя, 
мощность которого в пределах площадки строительства раз-
лична, залегают аллювиальные суглинки твердой, полутвердой, 
тугопластичной и реже мягкопластичной консистенций. 

В подобных геологических условиях, характеризуемых неко-
торым улучшением физико-механических свойств грунтов с глу-
биной, обычно оказывается целесообразным применение фунда-
ментов на висячих сваях. Основной задачей проводимых изыска-
ний в таких условиях является прогнозирование несущей способ-
ности свай, которые можно погружать на различную глубину 
без осложнений, обычно наблюдающихся при наличии трудно-
проходимых слоев грунтов. 
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Характер возводимых сооружений и их конструктивные осо-
бенности на строительстве КрАЗа обусловливали такие расчет-
ные нагрузки на сваи, которые могли быть получены при их по-
гружении в толщу аллювиальных суглинков, принятых в данном 
случае за несущий слой. Естественно, что понятие «несущий 
слой» в данных условиях является условным (при отсутствии 
явно выраженного несущего слоя) . 

С учетом накопленного на объектах строительства Краснояр-
ского алюминиевого завода опыта устройства свайных фундамен-
тов и применения статического зондирования для оценки несу-
щей способности свай в комплекс инженерно-геологических изы-
сканий не включили забивку и испытания пробных свай и 
проводили его в составе следующих работ: проходка скважин, 
лабораторные определения (включая компрессионные испыта-
ния с замачиванием для определения просадочности) и испыта-
ния грунтов статическим зондированием установкой С-979. 

В результате определения несущей способности свай при 
различной глубине их погружения, по данным испытаний грун-
тов статическим зондированием, была рекомендована следую-
щ а я несущая способность свай: при длине сваи 6—7 м — 40 тс; 
7—8 м — 45 тс; 8—9 м — 60 тс и 9—10 м — 65 тс. 

Близкая сходимость результатов ранее выполненных опреде-
лений несущей способности свай статическими испытаниями с 
указанными выше данными статического зондирования позволи-
л а в дальнейшем отказаться на этой площадке от трудоемких 
работ по статическому испытанию свай несмотря на то, что там 
ежегодно забивалось около 8000 свай. 

Изыскания для строительства производственных помещений 
в Железногорске. Сравнительно небольшая в плане площадка 
(размером 200X50 м), расположенная вдоль бровки высокого и 
обрывистого берега долины реки, сложена лессовидными четвер-
тичными эолово-делювиальными и балочными отложениями. Эо-
лово-делювиальные отложения, залегающие к а к с поверхности, 
так и на части площадки под балочными отложениями (на глу-
бине 7—13 м) , представлены лессовидными суглинками, супесями 
и глинами. Балочные отложения состоят из лессовидных су-
глинков. Супеси, суглинки и глины характеризуются различной 
консистенцией, причем по глубине и простиранию одни слои час-
то заменяются другими. 

Приведенные данные характеризуют площадку строительст-
ва как весьма разнородную по составу грунтов и их физико-ме-
ханическим свойствам. 

В этих условиях для проектирования свайных фундаментов 
было необходимо проведение комплексных изысканий с доста-
точной детализацией характера залегания грунтов и их состоя-
ния в основании каждого проектируемого сооружения. Д л я 
этого инженерно-геологический комплекс на площадке был вы-
полнен в составе следующих работ: 
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бурение скважин с отбором образцов грунта ( I I скважин 
глубиной 10—20,4 м) ; 

лабораторные исследования для определения классификаци-
онных показателей и прочностных свойств грунтов; 

испытания грунтов на сдвиг лопастным прибором СП-52 (31 
испытание); 

статическое зондирование установкой С-979 (16 точек); 
испытания опытных свай динамическими (17 испытаний) и 

статическими ( I I испытаний) нагрузками. 
Включение в состав комплексных изысканий испытаний ло-

пастным прибором вызывалось тем, что в ряде случаев (текуче-
пластичные суглинки, пластичные и текучие супеси) при бурении 
скважин отобрать образцы грунта ненарушенной структуры не 
представлялось возможным. Испытания лопастным прибором на 
срез в скважинах позволили установить по уменьшению прочно-
сти лессовидных суглинков переход их от слоя мягкопластичных 
разностей к слою текучепластичных разностей; сопротивление в 
этом случае уменьшалась в 2 раза . Значительное уменьшение 
прочности наблюдается т а к ж е при переходе от твердых супесей 
к супесям в пластичном состоянии-— сопротивление срезу умень-
шалось в 1,5 раза . 

Испытаниями грунтов статическим зондированием и лопаст-
ным прибором на срез в скважинах был выявлен характер изме-
нения прочности и плотности грунтов B Л И TDЛ О Г И Ч С CK И X слоях, 
что позволило сравнить их по этим показателям и назначить не-
сущий слой для свай (как и в предыдущем случае, понятие 
«несущий слой» здесь носит условный характер) . По этим дан-
ным были выбраны участки расположения кустов опытных свай, 
результаты испытаний которых позволили рекомендовать несу-
щую способность свай. 

Испытания свай статическими нагрузками показали, что сте-
пень неоднородности залегания грунтов на площадке была оце-
нена правильно — несущая способность свай длиной 8 м, по дан-
ным испытаний, колебалась от 30 до 80 тс. 

Значения несущей способности свай, рассчитанные по резуль-
татам испытаний грунтов статическим зондированием и опреде-
ленные испытаниями опытных свай статическими нагрузками, 
оказались близкими между собой. 

Изыскания для строительства в Молдавской ССР. Геологи-
ческое строение территории таких городов, как Кишинев, Бель-
цы и Тараклия, обусловливает применение в основном свайных 
фундаментов. Площадки строительства, как правило, с поверх-
ности на глубину 6—12 м сложены четвертичными аллювиально-
делювиальными суглинками от тугопластичной до текучей кон-
систенции. В толще аллювиальных суглинков залегают прослои 
и линзы супеси и песка различной мощности. Аллювиально-де-
лювиальные грунты подстилаются неогеновыми зеленовато-серы-
ми и темно-серыми глинами сарматского яруса, которые в кров-
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ле на глубину I—2 м характеризуются тугоиластичной и полу-
твердой консистенциями, ниже — полутвердой и твердой. 
Грунтовые воды приурочены к четвертичным отложениями и за-
легают, как правило, на глубине от 1,5 до 5 м. 

В зависимости от конструктивных характеристик проектируе-
мых сооружений в указанных инженерно-геологических услови-
ях принятая в проекте нагрузка на сваю может быть обеспечена 
при различной длине свай, т. е. при заглублении свай в различ-
ные литолого-генетические разновидности грунтов. 

При решении вопроса о длине и несущей способности свай 
для конкретных сооружений или комплекса сооружений наряду 
с общепринятыми методами (проходкой инженерно-геологичес-
ких скважин, лабораторными определениями основных показа-
телей физико-механических свойств грунтов, испытаниями грун-
тов статическим зондированием, испытаниями железобетонных 
свай динамическими и статическими нагрузками) стали широко 
применяться испытания моделей свай динамическими и статиче-
скими нагрузками. 

При обобщении результатов параллельных испытаний натур-
ных железобетонных свай и моделей свай на строительных пло-
щадках Кишинева и Бельцов коэффициент перехода от несущей 
способности модели сваи диаметром 114 мм к несущей способ-
ности железобетонной сваи сечением 30X30 см соответствовал 
3, т. е. был близок отношению периметров сваи и модели сваи. 

Накопленный опыт параллельных испытаний железобетонных 
свай и моделей свай позволил ГПИ Фундаментпроект на терри-
тории Молдавской C C P в аналогичных грунтовых условиях 
сократить до минимума число испытаний натурных свай, а с 
1975 г. практически изъять их из комплекса инженерно-геологи-
ческих изысканий, заменив испытанием моделей свай, что при-
вело к значительному сокращению стоимости и сроков изы-
сканий. 

Одним из примеров комплекса инженерно-геологических изы-
сканий, включающего в себя испытания моделей свай, являются 
изыскания, выполненные на площадке строительства жилых до-
мов в микрорайоне Пэмынтены-П в г. Бельцы. Задача изыска-
ний состояла в выдаче рекомендаций о длине и несущей способ-
ности свай для проектирования свайных фундаментов двенадца-
ти 9-этажных жилых крупнопанельных домов. 

В проекте были приняты забивные железобетонные сваи дли-
ной 5 м и сечением 30X30 см, расположение свай однорядное, 
шаг свай — 0,99 м, ростверки — монолитные, железобетонные, 
ленточные, число свай на один дом — 222. Общее число свай на 
все дома ставило 2664. Нагрузка на сваю по проекту составила 
от 25 до 35 тс. 

Площадка строительства на глубину 4—10 м от поверхности 
земли сложена четвертичными аллювиальными суглинками, пе-
рекрытыми сверху насыпными грунтами (мощностью до I м) и 
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почвенно-растительным слоем (толщиной до I м) . Консистенция 
суглинков в верхней части разреза (до 3 м) — от тугопластичной 
до текучей, ниже — тугопластичная и полутвердая. На глубине 
4—IO м аллювиальные отложения подстилаются неогеновыми 
глинами сарматского яруса с гнездами гипса и тонкими про-
слоями водонасыщенного песка. Консистенция глин твердая и 
полутвердая. Грунтовые воды приурочены к аллювиальным су-
глинкам и залегают на глубине 1,2—2,5 м. Сейсмичность райо-
на 7 баллов. 

Д л я решения поставленной задачи после анализа мате-
риалов предшествующих изысканий инженерно-геологиче-
ский комплекс на площадке был выполнен в составе следую-
щих работ: 

бурение шести скважин диаметром 168 мм колонковым спо-
собом на глубину до 15 м с отбором монолитов; 

лабораторные определения физико-механических свойств 
грунтов; 

статическое зондирование грунта на глубину до 15 м 
(31 точка) ; 

испытания железобетонных свай (сечением 30X30 см) стати-
ческой вдавливающей нагрузкой (два испытания); 

испытания металлических моделей свай (диаметром 114 мм) 
динамической и статической вдавливающей нагрузками (12 ис-
пытаний) . 

В результате уточнения характера напластований в местах 
отсутствия скважин, оценки прочностных и деформативных 
свойств всех выделенных в разрезе литолого-генетических типов 
грунтов полевыми и лабораторными методами, а также выявле-
ния степени однородности грунтов по прочностным свойствам 
методом статического зондирования в плане и по глубине были 
намечены места параллельных испытаний железобетонных свай 
и моделей свай (в двух кустах) и места испытаний одиночных 
моделей свай динамическими и статическими нагрузками. 

Данные статического зондирования грунтов позволили про-
гнозировать несущую способность железобетонных свай сечени-
ем 30X30 см при условии их заглубления на различные отметки 
как в аллювиальные суглинки, так и в сарматские глины. 

Результаты параллельных испытаний железобетонных свай и 
моделей свай подтвердили сделанный ранее вывод о том, что в 
данных инженерно-геологических условиях коэффициент перехо-
да от несущей способности металлической модели свай диамет-
ром 114 мм к несущей способности железобетонной сваи сече-
нием 30X30 см равен 3. 

Хорошая сходимость несущей способности свай, полученной 
различными методами: по результатам статического зондирова-
ния, по испытаниям моделей свай и железобетонных свай стати-
ческой вдавливающей нагрузкой, — позволила при минимуме 
испытаний железобетонных свай (два испытания) рекомендо-

19» 



ьать длину и несущую способность свай конкретно для каждого 
жилого дома (из 12 проектируемых). В зависимости от особен-
ностей напластования грунтов и глубины залегания сарматских 
глин в основании каждого дома были рекомендованы сваи дли-
ной от 6 до 8 м с несущей способностью 30 и 35 тс. 

3. Комплексные изыскания для проектирования фундаментов 
на естественном основании 
и свайных фундаментов в песчано-глинистых грунтах 

Изыскания для строительства конвейерной галереи Авто-
завода имени И. А. Лихачева. Целью изысканий, проводимых 
на площадке строительства конвейерной галереи Автомобильно-
го завода имени И. А. Лихачева для составления рабочих черте-
жей, являлись: определение нормативных значений показателей 
свойств и состояния грунтов при варианте фундаментов на есте-
ственном основании; выбор несущего слоя для свай, определение 
их длины и несущей способности при варианте свайных фунда-
ментов. 

Площадка строительства, расположенная в пределах первой 
надпойменной террасы реки Москвы, сложена (сверху вниз) на-
сыпными, аллювиальными верхнечетвертичного возраста и юр-
скими (волжского и оксфордского ярусов) отложениями. 

Насыпные грунты мощностью до 5 м состоят из суглинков, 
песка и строительного мусора. 

Аллювиальные отложения переменной мощности (от 3,5 до 
12 м) представлены песками с прослоями суглинков и реже су-

песей; преобладают пески мелкие и средней крупности. 
Юрские отложения сильно размыты, вследствие чего их кров-

л я резко колеблется по высоте, представлены супесью, перехо-
дящей в суглинки (реже глины) волжского яруса; на части пло-
щадки скважинами вскрыты отложения оксфордского яруса, 
представленные глинами. Грунтовые воды приурочены к аллю-
виальным пескам. 

Проектируемое сооружение представляет собой транспорт-
ную галерею общей протяженностью более 500 м в виде 2- и 
3-этажной рамной конструкции с переменным шагом колонн. 
Одна часть опор галереи предусмотрена на свайных фундамен-
тах, другая (в местах примыкания к существующим зданиям и 
в их пределах) — на естественном основании. 

На площадке строительства галереи в различное время был 
выполнен инженерно-геологический комплекс в составе следую-
щих работ: 

бурение скважин диаметром 168 мм, глубиной 4,5—17 м, а 
также скважин диаметром 325 мм — для проведения испытаний 
грунтов штампом; 
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проходка шурфов для обследования фундаментов существую-
щих зданий в местах примыкания к ним галереи и проведение 
испытаний статическими нагрузками штампами; 

испытания грунтов штампами: площадью 5000 см2 — восемь 
испытаний; площадью 1000 см2 с жесткой кольцевой пригруз-
кой — семь испытаний; площадью 600 см2 — два испытания; 

испытания грунтов прессиометром на разных отметках в-
скважинах (20 испытаний), а также динамическое зондирование; 

испытания грунтов металлическими моделями свай при ди-
намических и статических нагрузках (восемь испытаний); 

лабораторные определения по образцам грунта. 
Проведенный комплекс исследований позволил определить 

основные показатели грунтов, необходимые для расчета фунда-
ментов на естественном основании и свайных фундаментов. Н е -
которые результаты этих исследований приводятся ниже. 

Наибольшее распространение на площадке предполагаемого 
строительства имеют аллювиальные пески, которые по грануло-
метрическому составу характеризуются как мелкие и средней 
крупности. По основным показателям (гранулометрическому со-
ставу, плотности, пористости) пески однородные. В этом убеж-
дают и результаты испытаний динамическим зондированием, 
которые показали, что пески в основном имеют среднеплотное 
сложение. 

Сжимаемость песков исследовалась штампом и прессиомет-
ром, которые показали увеличение значений модуля сжимаемо-
сти с глубиной. При этом отмечается хорошая сходимость ре-
зультатов испытаний песков штампом и прессиометром. Эти пес-
ки рекомендованы в качестве естественного основания, а т а к ж е 
в качестве несущего слоя для свайных фундаментов. 

Юрские отложения изучались в основном в лаборатории по 
образцам отобранным из скважин. Н а участках с достаточно 
высоким залеганием кровли юрских отложений они рекомендо-
ваны в качестве несущего слоя для свай. 

К а к видно из изложенного, все основные характеристики 
грунтов (плотность, модуль деформации, показатели для опре-
деления несущей способности свай) при проектировании этого 
важного объекта для большей достоверности определялись дву-
мя способами — лабораторными и полевыми исследованиями. 

Изыскания для строительства обогатительной фабрики 
Стройленского горно-обогатительного комбината (ГОК) в Бел-
городской области. Проектируемые сооружения обогатительной 
фабрики ГОКа характеризуются высокими нагрузками на фун-
даменты под колонну (от 1000 до 3200 т). Пролеты зданий 
оборудованы мостовыми кранами грузоподъемностью от 10 до 
125 т. Грунты основания на ряде объектов должны испытывать 
динамическое воздействие от дробилок с частотой горизонталь-
ных колебаний на уровне подошвы фундаментов дробилок 5 Гц. 
Отметка заложения фундаментов от минус 4 до минус 16 м. 
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З а д а ч а изысканий, поставленная перед Г П И Фундаментпро-
ект, состояла в уточнении инженерно-геологического строения 
площадки строительства и выдаче заключений о рекомендуе-
мых типах фундаментов. 

Особенностью инженерно-геологических изысканий на дан-
ной площадке явилось изучение крайне неоднородных по своим 
свойствам и изменчивых по условиям залегания коренных пород, 
находящихся в основании проектируемых сооружений, на кото-
рые существующие нормативные документы не распространя-
ются. 

П л о щ а д к а проектируемого строительства приурочена к водо-
разделу и его склонам с перепадами абсолютных отметок 10 м. 
П о данным изысканий Г П И Фундаментпроект, площадка строи-
тельства с отметок дна котлована сложена палеогеновыми и нео-
геновыми морскими отложениями полтавского и киевского яру-
сов, представленными песками и глинами, перекрытыми сверху 
слоем делювиальных суглинков мощностью 1,5—2,5 м. Палеоген-
неогеновые отложения залегают на размытой поверхности мер-
гелей сантонского яруса . Пески полтавского яруса (Pgs—N?* )» 
выполняющие эрозионные формы древнего рельефа , в основании 
сооружений обогатительной фабрики распространены не повсе-
местно и характеруются весьма невыдержанной мощностью по 
простиранию слоя (от 3 до 15 м) . Н а отдельных участках они 
удалены при вскрытии котлована . 

Кровля глин киевского яруса ( P g f ) неровная, отметки ее 
резко колеблются д а ж е на незначительном расстоянии. П е р е п а д 
отметок кровли составляет 16 м. Глины в кровле сильно выветре-
лые, трещиноватые. Мощность глин на отдельных участках из-
меняется от 5 до 13 м. 

Водоносный горизонт, заключенный в песках полтавского 
яруса , локальный, маломощный, малодебитный и не имеет по-
всеместного распространения. В процессе эксплуатации зданий 
и сооружений на п л о щ а д к е ожидаются постепенное обводнение 
грунтов й образование сплошного водоносного горизонта. 

Сложность изысканий заключалась т а к ж е в том, что по ма-
териалам предшествующих изысканий на данной площадке (на 
стадии проектного задания) отложения полтавского яруса на 
основании результатов определения их пластичности и консис-
тенции в соответствии с действующими С Н и П именовались как 
суглинки и супеси от мягкопластичных до полутвердых, а отло-
жения киевского яруса — как суглинки (реже глины) тугопла-
стичные и полутвердые. Д л я указанных отложений на основании 
лабораторных анализов рекомендовались сравнительно низкие 
модули деформации ( £ = 2 0 0 кгс /см 2 ) . 

При таком геологическом разрезе практически д л я всех про-
ектируемых на площадке сооружений был рекомендован свай-
ный тип фундаментов. Однако при забивке стандартным обору-
дованием первого пробного куста свай на п л о щ а д к е корпуса 
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дробления, где в основании залегают пески полтавского яруса, 
сваи погружались всего на 1—2 м. 

На основании анализа материалов предшествующих изыска-
ний, в соответствии с конструктивными характеристиками про-
ектируемых сооружений и с учетом тех процессов и явлений, 
которые будут претерпевать грунты основания при эксплуатации 
сооружений, Г П И Фундаментпроект для решения поставленных 
задач провел комплекс инженерно-геологических изысканий в 
составе следующих работ: 

бурение скважин и проходка шурфов с отбором монолитов 
на тех участках, где геологический разрез основания сооруже-
ний либо не был исследован, либо требовал уточнения; 

испытание грунта статическим зондированием по определен-
ной сетке (95 точек); 

испытание грунта динамическим зондированием с целью 
определения возможности разжижения песков (пять то-
чек); 

лабораторные исследования образцов грунта; 
испытания грунтов штампом площадью 5000 см2 в шурфах 

на глубину до 7 м (23 испытания); 
испытания грунтов прессиометром в скважинах (20 испы-

таний) ; 
испытания пробных свай динамическими нагрузками (14 ис-

пытаний); 
испытания пробных свай статическими нагрузками (шесть 

испытаний). 
Полевые методы исследования грунтов, входящие в комплекс 

инженерно-геологических изысканий, позволили оценить прочно-
стные и деформативные свойства грунтов в условиях их естест-
венного залегания и выявить их недооценку лабораторными ме-
тодами. 

По результатам статического зондирования было установле-
но, что песчаные и глинистые грунты, слагающие площадку, 
имеют высокие показатели прочностных и деформативных 
свойств, которые крайне неоднородны как в плане, так и по глу-
бине. 

Включенные в состав изысканий лабораторные методы, оп-
ределяющие состав и строение грунтов (петрографический ана-
лиз) , солянокислые и щелочные вытяжки) , показали, что отло-
жения полтавского яруса, именуемые предшествующими изы-
сканиями как супеси и суглинки, реже пески, представляют 
собой в основном слабый песчаник на глинистом цементе. Н а 
отдельных участках песчаные частицы сцементированы окисла-
ми железа и свободной кремнекислотой до состояния прочного 
песчаника. 

По результатам статического зондирования трепеловидные 
глины в кровле слоя (на глубину 3—4 м) обладали низким 
удельным сопротивлением конусу зонда. При проходке шурфов 
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эта зона глин характеризовалась высокой степенью их выветре-
лости. С увеличением глубины залегания глин значения q3 уве-
личивались, поскольку степень их выветрелости значительно 
снижалась. Кроме того, было отмечено, что в случае залегания 
трепеловидных глин под слоем полтавских песков значения их 
удельного сопротивления конусу зонда выше, чем в тех случаях, 
когда в четвертичное время они не были защищены от выветри-
вания слоем полтавских песков или мощность этого слоя была 
незначительна (менее 2 м) . 

Результаты испытаний трепеловидных глин штампом под-
твердили данные статического зондирования и выявили низкие 
значения показателей их деформативных свойств ( E = 
= 100 кгс/см2) , которые по мере увеличения глубины залегания 
глин резко возрастали ( £ = 4 0 0 — 6 0 0 кгс/см 2) . 

Полевые методы исследования прочностных и деформатив-
ных свойств песков полтавского яруса (статическое зондирова-
ние, прессиометры, штампы) показали хорошую сходимость ре-
зультатов испытаний различными методами и выявили высокие 
значения показателей прочностных и деформативных свойств 
этих грунтов ( £ = 6 0 0 — 1 3 0 0 кгс/см2) , что позволило использо-
вать их в качестве естественного основания для проектируемых 
сооружений. 

В результате проведенных полевых и лабораторных исследо-
ваний появилась возможность характеризовать прочностные и 
деформативные свойства грунтов не только в условиях их есте-
ственного залегания на изучаемой площадке, но и с учетом тех 
явлений, которые будут возникать в грунтах при эксплуатации 
проектируемых сооружений. Так, по данным динамического зон-
дирования, глинистые пески полтавского яруса, находящиеся на 
отдельных участках в водонасыщенном состоянии, характеризо-
вались способностью к разжижению при динамическом воздей-
ствии. Поэтому для песков, залегающих в основании корпусов, 
которые будут подвержены действию динамических нагрузок, и 
прилегающих к ним участков в значения модуля деформации и 
удельного сцепления был введен понижающий коэффициент, 
равный 0,5, полученный при действии на водонасыщенный грунт 
динамических воздействий с частотой горизонтальных колебаний 
5 Гц при лабораторных испытаниях грунтов в условиях трехос-
ного сжатия в стабилометре со специально виброприставкой. 
Угол внутреннего трения при этом уменьшился на 2-—3°. 

Взаимокорректировка данных, полученных на типовых (клю-
чевых) участках различными методами, установление тариро-
вочных зависимостей между показателями, полученными поле-
выми и лабораторными методами, позволили путем соответству-
ющей интерпретации экстраполировать результаты детальных 
исследований грунтов типовых участков на всю изучаемую тер-
риторию как в плане, так и на глубину активной зоны. Примеры 
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такой корреляции для песков полтавского яруса и алевролито-
вых глин киевского яруса приведены в табл. 38. 

К а к видно из табл. 38, прессиометрические испытания пока-
зали, что в данном случае переходный коэффициент от прессио-
метрического модуля деформации к штамповому К составляет 

Т а б л и ц а 38 

Значение показателя Значение показателя 
Для Для 

алевроли-
П о к а з а т е л ь 

алевроли-
П о к а з а т е л ь песков товых П о к а з а т е л ь товых 

полтав - глин ки- песков глин ки-
с к о г о евского п о л т а в с к о - евского 
яруса яруса (не- го яруса яруса (ие-яруса 

выветре-
лые) 

выветре-
лые) 

Модуль дефор- от E прессио- 1,65 1 
мации Е, кгс/см2, метрического 
по испытаниям: к штамповому 

штампом пло- 1300 400 
Сопротивление 400 60 щадью 

1300 400 
Сопротивление 400 60 

5000 см2 зондированию q3, 5000 см2 

кгс/см2 

лабораторным 130 80 
Коэффициент пе-

рехода от <7з к E 
3,25 6 ,7 

прессиоме- 790 400 по испытаниям 
трическим штампом 
(без коэффи-
циента К) Модуль дефор-
(без коэффи-
циента К) мации Е, кгс/см2, 

Коэффициент пе-
рекомендуемый 

Коэффициент пе- для расчетов при 
рехода: нагрузке: 

от E лабора- 10 5 статической 1300 400 
торного к 
штамповому динамической 650 400 

1,65-—для песков и 1 — д л я глин. Коэффициент перехода от 
сопротивления зондированию q3 к штамповому модулю дефор-
мации составил 3,25 — для песков и 6,7 — для глин, т. е. весьма 
близок рекомендованному в главе IV. 

Н а основании материалов инженерно-геологических изыска-
ний были выбраны участки расположения кустов опытных свай, 
результаты испытаний которых позволили уточнить результаты 
прессиометрических исследований грунтов и оценить несу-
щую способность свай в различных инженерно-геологических 
условиях. 
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Пробная забивка свай, проведенная на площадках строитель-
ства, подтвердила данные статического зондирования о высокой 
плотности сложения песчаной толщи и различной степени вывет-
релости трепеловидных глин в плане и по глубине. 

Несущая способность свай, забитых в трепеловидные глины 
на глубину от 7 до 9 м, составляет от 60 до 120 тс и на данной 
площадке зависит не столько от их длины, сколько от изменения 
степени прочности глин в плане и по глубине. 

Детальный анализ результатов исследования грунтов в осно-
вании каждого конкретного сооружения на всю глубину актив-
ной зоны позволил выделить единые инженерно-геологические 
горизонты (в условиях их стратиграфической и литолого-генети-
ческой однородности) и определить расчетные показатели основ-
ных параметров физико-механических свойств грунтов, харак-
терных для каждого выделенного горизонта, а также рекомендо-
вать значение несущей способности свай в зависимости от 
глубины их погружения, характера прорезаемых грунтов и не-
сущего слоя. 

Проведенный комплекс инженерно-геологических изысканий 
на площадке проектируемого строительства позволил дифферен-
цированно подойти к выбору типа фундаментов различных со-
оружений обогатительной фабраки Стойленского ГОКа. 

При залегании в основании сооружения песков полтавского 
яруса, как правило, рекомендовался фундамент на естественном 
основании; при залегании в основании трепеловидных глин ки-
евского яруса в зависимости от степени их выветрелости и осо-
бенностей проектируемого сооружения — либо фундамент на 
естественном основании, либо свайный. 

Исследования физико-механических свойств слабых грун-
тов на различных этапах работы по их уплотнению. Д л я раз-
работки рекомендаций по наиболее эффективным методам уст-
ройства фундаментов в слабых грунтах в Латвийской CCP были 
выполнены экспериментальные исследования на опытной пло-
щадке. Одной из задач этих исследований являлось изучение 
глубинного уплотнения слабых грунтов песчаными и бумажными 
дренами с пригрузкой путем устройства песчаных банкеток вы-
сотой 5 м. 

Физико-механические свойства и состояние грунтов на всех 
этапах опытного уплотнения изучались ГПИ Фундаментпроект 
с широким применением полевых методов. Некоторые результа-
ты этих исследований приведены ниже. 

Экспериментальная площадка, расположенная в районе вы-
сокой поймы реки Даугавы, сложена насыпными (или намывны-
ми) песками (мощность слоя 2,4—3,3 м) и озерно-аллювиальны-
ми отложениями, представленными песком (мощность слоя 
1,1—2,2 м) , торфом (мощность слоя 0,5—2 м) и илом (мощность 
слоя 6—8,2 м) . О б щ а я глубина, до которой проводились иссле-
дования, составляет 21 м. 
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На площадке в пределах опытных кустов (площадь каждо-
го куста 16X16 м, число кустов — 9) в процессе уплотнения 
грунтов был выполнен инженерно-геологический комплекс в со-
ставе следующих работ: 

бурение скважин для изучения характера напластования 
грунтов (шесть скважин) ; 

бурение скважин для выполнения испытаний вращательным 
срезом (55 скважин) ; 

испытания грунтов динамическим зондированием (40 испы-
таний) ; 

испытания грунтов статическим зондированием (51 испыта-
ние) ; 

испытания грунтов методом вращательного среза (252 испы-
тания) ; 

лабораторные исследования на образцах ненарушенной 
(31 образец) и нарушенной (75 образцов) структуры. 

Статическое зондирование выполнялось установкой С-979, 
динамическое — установкой УБП-15, испытания на срез — ло-
пастным прибором СП-52. Исследования проводились в шесть 
этапов: 

0 — до начала опытных работ по уплотнению грунтов; 
1 — сразу же после погружения дрен и устройства пригруза; 

груза; 
II, I II и IV — соответственно через 15, 30 и 60 дней после 

устройства пригруза; 
V — после снятия пригруза. 
Сравнение результатов исследований, проведенных различны-

ми методами, показало, что наиболее чувствительным из них 
в данных условиях оказался метод вращательного среза. Этим 
методом на всех этапах работы по уплотнению слабых грунтов 
песчаными и бумажными дренами зафиксировано увеличение 
сопротивления срезу как для торфа, так и для ила. 

Характерным при этом явилось то, что наибольшее уплотне-
ние грунтов всех литологических разностей (торф, ил, песок) 
происходит непосредственно после устройства дрен и пригру-
за. Так, для куста с песчаными дренами с шагом 1,5 м на этапе I 
сопротивление срезу увеличилось (на различных глубинах) на 
35—53%. На последующих этапах зафиксировано незначитель-
ное увеличение сопротивления срезу. 

Метод статического зондирования для оценки уплотнения 
илов оказался менее чувствительным вследствие того, что абсо-
лютное значение сопротивления внедрению конуса в этих грун-
тах как до уплотнения дренами, так и после уплотнения весьма 
небольшое (до 10 кгс/см2) . Более заметным здесь оказалось воз-
растание трения по боковой поверхности зонда (на 1,5—2 тс) по 
сравнению с нулевым этапом. Результаты испытаний статичес-
ким зондированием также показали, что основное уплотнение 
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грунтов происходит непосредственно в процессе устройства 
дрен и пригруза. 

Метод динамического зондирования для исследований, требу-
ющих высокой точности при небольших абсолютных значениях 
прочностных характеристик грунтов, оказался малоэффектив-
ным. 

Без применения полевых методов практически было бы 
невозможно провести исследование увеличения прочности с л а -
бых грунтов в процессе их уплотнения. 
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