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Уважаемые коллеги!

Приглашаем специалистов в области грунтоведения и почвоведения к публикациям на стра-
ницах нашего журнала. Журнал выходит два раза в год в бумажном и электронном виде. Индек-
сируется в РИНЦ. В журнале публикуются статьи теоретического, экспериментального и методи-
ческого характера, содержащие оригинальный материал исследований автора, соответствующий 
тематике издания. Также приветствуются обзорные статьи по профилю журнала.

С 22 декабря 2020 г. «Грунтоведение» входит в перечень «Рецензируемых научных изданий, в 
которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 
ученых степеней кандидата и доктора наук» под номером 1883 (на сайте ВАК список обновляется, 
в приложении файл с перечнем изданий в алфавитном порядке актуальный на момент первой пу-
бликации). Обращаем Ваше внимание, что полное наименование журнала в перечне: «Регулярный 
научный журнал Охотинского общества грунтоведов ГРУНТОВЕДЕНИЕ». 

Журнал является единственным в своем роде специализированным научным изданием в обла-
сти грунтоведения, и редколлегия очень рассчитывает на его наполнение публикациями высокого 
научного уровня. Надеемся, что включение журнала в перечень ВАК привлечет в число его авторов 
специалистов в области грунтоведения по следующим научным специальностям:

03.02.13 – Почвоведение (сельскохозяйственные науки)
05.23.02 – Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки)
25.00.08 – Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение (технические науки)
25.00.08 – Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение (геолого-минералогиче-

ские науки)
С правилами для авторов журнала «Грунтоведение» можно ознакомиться на нашем сайте 

(https://okhotin-grunt.ru/archiv/pravila.pdf). Просим обратить внимание на дополнения, касающи-
еся оформления публикаций, в частности, подготовки рефератов и ключевых слов на английском 
языке для индексирования в зарубежных информационно-поисковых системах и базах данных, 
что должно способствовать расширению информационного охвата специалистов, а также повы-
шению статуса отдельных публикаций и журнала в целом.

Приглашаем коллег вступить в Охотинское общество грунтоведов, с историей возникновения 
которого и правилами вступления можно ознакомиться на сайте 

https://okhotin-grunt.ru/index.php/2009-09-05-19-57-42).

Главный редактор журнала «Грунтоведение» - 
президент Охотинского общества грунтоведов, 

вице-президент МАИГ, директор Института геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, 
доктор геолого-минералогических наук, профессор кафедры инженерной

 и экологической геологии МГУ имени М.В. Ломоносова 
Е.А. Вознесенский
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Иван  Пенкович  Иванов
(29.10.1927 – 10.07.2021)

10 июля 2021 г. на 94 году жизни скончался известный ученый, старейшина инженерно-геоло-
гического сообщества России, доктор геолого-минералогических наук, профессор кафедры гидро-
геологии и инженерной геологии Санкт-Петербургского горного университета, организатор науки 
и педагог Иван Пенкович Иванов.

Профессор Иванов И.П. был активным участником становления и развития Санкт-
Петербургской (Ленинградской) инженерно-геологической научной школы, крупнейшим специ-
алистом России в области инженерной геодинамики, автором теории естественной прочности 
грунта, одним из основателей нового научного направления в инженерной геологии - инженерной 
геологии месторождений полезных ископаемых.

Иванов Иван Пенков (по русской традиции Пенкович) родился 29 октября 1927 г. в г. Села-
новцы Врачанского округа, Болгария. В 1952 г. окончил с отличием Ленинградский горный ин-
ститут им. Г.В. Плеханова по специальности «Гидрогеология и инженерная геология» и получил 
квалификацию «Горный инженер-гидрогеолог». Темой дипломного проекта был анализ инженер-
но-геологических условий Сталинградского гидроузла. После окончания института поступил в 
аспирантуру, которую успешно закончил в 1956 г. и получил ученую степень кандидата геолого-ми-
нералогических наук. Следует отметить, что работа была посвящена изучению инженерной геоло-
гии лессовых пород Украины. С 1958 по 1962 гг. работал во Всесоюзном научно-исследовательском 
маркшейдерском институте (ВНИМИ) в должности старшего научного сотрудника, где совмест-
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но с Г.Л. Фисенко создал инженерно-геологическую лабораторию устойчивости бортов карьеров. 
Огромный объем исследований, выполненный этой лабораторией, обеспечил проведение горных 
работ на месторождениях КМА, Подмосковного угольного бассейна, Никопольского марганцевого 
месторождения и других горнодобывающих районов. Под редакцией И.П. Иванова и Г.Л. Фисенко 
в 1965 г. была выпущена первая монография по изучению инженерно-геологических условий ме-
сторождений полезных ископаемых, подлежащих разработке открытым способом.

В 1962 г. Иванов И.П. переехал в Болгарию, где до 1971 года работал старшим научным сотруд-
ником геологического института Болгарской АН, и доцентом строительного института в Софии. 
Там он создал и руководил научно-исследовательской группой по проблемам управления устой-
чивостью бортов угольных карьеров «Марица-Восток». С 1971 по 1978 г. Иванов И.П. работал на 
кафедре грунтоведения Ленинградского государственного университета. В этот период ему была 
присуждена ученая степень доктора геолого-минералогических наук (1971) за работу по проблемам 
оползневых явлений в глинистых породах, а так же присвоено ученое звание профессора (1975).

С 1978 г. Иван Пенкович - профессор кафедры инженерной геологии бывшего Ленинградского 
горного института (ныне Санкт-Петербургского горного университета), где в период с 1989 по 1998 
г. заведовал кафедрой инженерной геологии.

За годы своей научно-исследовательской деятельности профессор Иванов И.П. занимался 
изысканиями и изучением устойчивости склонов и откосов на гидротехнических узлах Сталин-
градской ГЭС и Верхнекамского гидроузла, устойчивости бортов и геодинамических процессов 
на железорудных карьерах КМА, Соколовско-Сарбайском, Лисаковском, Кремиковцы (Болгария), 
Никопольском месторождении марганцевых руд, Подмосковном, Днепропетровском и Болгарском 
(Перник, Марица-Восток) угольных месторождениях; изучением горных ударов и влиянием подра-
ботки на устойчивость капитальных горных выработок на шахте Центральная в Воркуте; геодина-
мических процессов (вывалы и пучение почвы) на Кашпирском и Ленинградском месторождениях 
сланцев; устойчивости откосов солеотвалов на Верхнекамском и Старобинском месторождениях 
калийных солей; просадочных явлений в лессовых породах Украины и Болгарии при строительстве 
инженерных сооружений.

Опыт, накопленный И.П. Ивановым как в процессе инженерных изысканий, так и в результате 
научных исследований, позволил ему стать авторитетным специалистом в области гражданского, 
горнопромышленного и гидротехнического строительства, а предложенные схемы разработки, 
учет инженерно-геологических условий и горно-геологических процессов, возникающих при экс-
плуатации месторождений - обеспечить безопасное ведение горных работ и получить значитель-
ный экономический эффект от реализации намечаемых мероприятий. Профессор И.П. Иванов по-
стоянно был востребован ведущими научными, проектными и изыскательскими организациями 
при решении сложных горно-геологических задач.

Иванов И.П. являлся одним из основателей нового научного направления в инженерной гео-
логии - инженерной геологии месторождений полезных ископаемых. Под его руководством и при 
личном участии были установлены причины развития оползневых деформаций на угольных ка-
рьерах и в долине Дуная в Болгарии. Работы по изучению оползневых процессов по достоинству 
были оценены правительством Болгарии, и в 1969 г. Иванов И.П. был награжден Золотым Орденом 
Труда Болгарии.

К наиболее важным результатам его научной деятельности следует отнести:
- разработку классификации лессовых пород и обоснование природы их просадочности;
- создание теории естественной прочности грунта;
- разработку оригинальной концепции формирования оползневого процесса;
- выявление особенностей прогрессирующего разрушения однородных и слоистых откосов, 

сложенных породами с резко различной деформативной способностью и прочностью.
Иван Пенкович Иванов - автор четырех монографий и двух учебников по «Инженерной гео-

динамике» и «Инженерной геологии месторождений полезных ископаемых» с грифом Минвуза 
СССР и Минобразования РФ. Он написал 9 учебных пособий по различным направлениям ин-
женерной геологии, более 250 статей на русском, болгарском, немецком и английском языках. Под 
его руководством подготовлены 3 доктора наук и более 25 кандидатов наук из России, стран СНГ, 
Африки, Южной Америки, Болгарии, Вьетнама, Кубы. Подготовленные им кандидаты геолого-ми-
нералогических наук в настоящее время работают на кафедре гидрогеологии и инженерной геоло-
гии Санкт-Петербургского горного университета и в ряде других вузов. На протяжении ряда лет он 
был председателем Совета по научно-исследовательской работе студентов. И.П. Иванов постоянно 
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поддерживал научные контакты с учеными зарубежных стран в области горного дела Германии, 
Франции, Польши, Китая, Вьетнама, Болгарии, тесно сотрудничал с научными и производствен-
ными организациями.

Иван Пенкович Иванов являлся действительным членом Международной Академии Наук Ев-
разии и Международной Академии Наук Минеральных Ресурсов; членом научно-технического 
общества «Горное»; членом Научного совета РАН по проблемам инженерной геологии, гидроге-
ологии и геокриологии и др.; в период 1978–1988 гг. участвовал в работе УМО Минвуза СССР и 
Минобразования РФ; с 1980 по 2000 г. был заместителем председателя диссертационного совета Д 
063.15.07, с 2000  по 2015 г. - членом диссертационных советов Д 212.224.11 и Д 212. 224.08.

Вклад профессора Иванова И.П. в развитие инженерной геологии и подготовку научных ка-
дров России был заслуженно оценен. Он награжден значками Министерства Высшего образования 
«За вклад в технический прогресс» (1969) и «Отличник химической промышленности СССР» за 
большой вклад в изучение районов складирования солеотходов калийной промышленности (1980), 
знаками «Шахтерская слава» III степени за многолетнюю плодотворную работу по подготовке ка-
дров для угольной промышленности (1987), «Отличник разведки недр» (1987). В 2003 г. ему было 
присвоено звание «Заслуженный деятель науки и техники Российской Федерации».

Огромен вклад Ивана Пенковича в создание, становление и плодотворную работу независимой 
научной общественной организации «Охотинское общество грунтоведов». Ему, лично знакомому 
в 1950-х годах с В.В. Охотиным, было предложено возглавить организацию, а в декабре 2011 г. на II 
съезде И.П. Иванов единогласно был избран Почетным президентом Общества грунтоведов.

Иван Пенкович Иванов был человеком глубочайшей порядочности, корректности и выдер-
жанности в научных спорах и диспутах, внутренней убежденности в том, что личные человеческие 
качества есть основа профессионализма. Это все снискало ему всеобщее абсолютное уважение и 
непререкаемый научный авторитет в профессиональной среде российских инженеров-геологов, 
среди студентов. Смерть неумолима, она вырвала из наших рядов замечательного человека и уче-
ного. Мы, его ученики и последователи, горячо и сердечно скорбим и навсегда сохраним светлую 
память об Иване Пенковиче в наших сердцах. 

Выражаем свои соболезнования родным и близким.

Редколлегия журнала «Грунтоведение», 
Охотинское общество грунтоведов.
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https://doi.org/10.53278/2306-9139-2021-1-16-7-15
УДК 624.131

БИОТИЧЕСКАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ 
BIOTIC COMPONENT OF CLAYSOILS

©2021г. В.А. Королёв
©2021г. V.A.Korolev

Геологический факультет Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова, 
Ленинскиегоры, д. 1, Москва, 119234, Россия

Faculty of Geology, Lomonosov Moscow State University, 1 Leninskie Gory, 119234 Moscow, Russia
va-korolev@bk.ru

Аннотация. В массивах глинистых грунтов обитают всевозможные микро- и макроорганизмы: 
растения, живущие в (или на) глинистых грунтах, называют пелитофитами (от греч. πηλός- «глина» 
и phyton - «растение»), микро- и макроорганизмы, живущие в глинах, или связанные с глинами, 
называют пелитофилами (от греч. πηλός - «глина» и φιλία - «любовь»), т. е. «любящие глины» или 
«склонные к глинам». В статье анализируются эти группы организмов и описывается их роль в 
формировании свойств глинистых грунтов и эколого-геологических систем.

Abstract. All kinds of micro- and macroorganisms live in the massifs of clay soils: plants living in 
(or on) clay soils are called pelitophytes (from the Greek πηλός - “clay” and phyton - “plant”), micro- and 
macroorganisms living in clays, or associated with clays, they are called pelitophiles (from the Greek πηλός 
- "clay" and φιλία - "love"), that is, "loving clays" or "prone to clays." The article analyzes these groups of 
organisms and describes their role in the formation of the properties of clay soils and ecological-geological 
systems. 

Ключевые слова: пелитофиты, пелитофилы, микроорганизмы, макроорганизмы, глинистые 
грунты, глинистые минералы, пелитомикробоценоз, пелитофитоценоз, пелитозооценоз

Keywords: pelitophytes, pelitophiles, microorganisms, macroorganisms, clay soils, clay minerals, 
pelitomicrobocenosis, pelitophytocenosis, pelitozoocenosis

М и к р о о р г а н и з м ы - п е л и т о ф и л ы  
в  глинистых грунтах. Эта группа организмов в 
глинах является одной из самых многочислен-
ных в видовом отношении: различные микро-
организмы (вирусы, бактерии, археи, цианеи, 
низшие водоросли и грибы) найдены во всех 
генетических, возрастных и литологических 
типах глин всех климатических зон Земли. В 
последнее время появляется всё больше и боль-
ше экспериментальных данных, свидетельству-
ющих о том, что многие геохимические процес-
сы в глинах идут с участием микроорганизмов 
[6, 8, 16]. Наиболее важными из них являются 
следующие:

I. Разрушение бактериями 
метаморфических и осадочных пород с 
образованием глинистых минералов. Первые 
работы, описывающие бактерии, которые спо-
собны разрушать алюмосиликаты (силикатные 
бактерии), обусловливая биологическое вы-
ветривание, были опубликованы еще в 1950-

х годах В.Г. Александровым и Г.А. Зак [1], Б.Б. 
Полыновым [20] и др. При этом фиксировали 
новообразование различных типов глинистых 
минералов. Позже в разных условиях ученые 
наблюдали самые разнообразные преобразова-
ния глинистых минералов, например, довольно 
быстрое бактериальное растворение гранитов 
и базальтов в анаэробных и аэробных услови-
ях. 

Если в энергетических реакциях с участием 
микроорганизмов окисляется внешний неорга-
нический донор электрона, то такие микроор-
ганизмы называются литотрофами [12,13]. В 
отношении глинистых минералов они называ-
ются пелитотрофами.

Широко известны опыты группы специ-
алистов под руководством К. Конхаузера [27]. 
Эта группа ученых исследовала механизмы син-
теза глинистых минералов при участии живых 
бактерий. Они показали, что принципиально 
важным является послойное осаждение катио-



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2021

8

ГЕНЕТИЧЕСКОЕ ГРУНТОВЕДЕНИЕ

нов металлов на слизистых чехлах бактерий. В 
зависимости от вида бактерий, концентрации 
субстрата, рН среды образуются разные типы 
глинистых минералов. 

II. Бактериальное преобразование глин. 
Способность силикатных бактерий «питаться» 
глинистыми минералами пока не подтверди-
лась. Однако другие микроскопические пелито-
филы, такие как почвенные грибы и бактерии, 
растворяют многие глинистые алюмосиликаты: 
бентонит, биотит, мусковит и др., как это дока-
зала Т.В. Аристовская [3]. Позже эти результа-
ты подтверждались И.Г. Цурюпой, Л.К. Яхонто-
вой, В.П. Зверевой, Г.И. Каравайко и многими 
другими [2, 18].

Разные виды бактерий по-разному влияют 
на один и тот же глинистый минерал. Один из 
обычных процессов, производимых микро-
организмами - высвобождение ионов К+ из 
глинистых минералов. В экспериментах с аско-
мицетом Aspergillus niger регистрировали ак-
тивное извлечение К+ из биотита, мусковита и 
микроклина. Корейские специалисты провели 
успешные опыты по бактериальному преоб-
разованию смектита в иллит (два разных типа 
глинистых силикатов). Они доказали, что этот 
процесс при участии микробов идет в обыч-
ных комнатных условиях за считанные недели, 
тогда как в абиотических условиях он требует 
высоких давлений, высоких температур и зани-
мает не одну сотню лет [16, 28]. 

Наиболее активно микробиологическое 
разрушение алюмосиликатов идет на террито-
риях глиняных пустынь – такыров. Здесь боль-
шую роль играют диатомовые и сине-зеленые 
водоросли, которые подщелачивают среду и 
активно разрушают алюмосиликаты. Верхняя 
плотная корка такыров является сорбционным 
барьером, а нижележащий гипсовый горизонт 
– испарительным барьером.

Как было показано Р.Э.  Дашко и др. 
[9,  10,  21], рост числа клеток микроорганиз-
мов и продуктов их метаболизма происходит 
в форме накопления белковых и небелковых 
соединений на дисперсных частицах грунта с 
образованием биологических пленок. Форми-
рование биопленок способствует разуплотне-
нию песчано-глинистых грунтов, снижению их 
прочности и коэффициента фильтрации до 10-2 
– 10-4 м/сутки, что переводит пески в состояние 
плывунов, а глинистые грунты в квазипластич-
ные разности. Также происходит рост биоа-
грессивности подземной среды и существенное 
изменение инженерно-геологических условий.

Итогом жизнедеятельности микроорга-
низмов в глинистых грунтах являются измене-

ние минерального состава глин, их строения 
и свойств [4, 14, 15]. При антропогенных воз-
действиях влияние микроорганизмов на глины 
может усиливаться.

III. Рост бактерий на глинах. Множество 
работ было посвящено исследованию процес-
сов роста бактерий на различных глинистых 
минералах. Установлено, что бентонитовая 
глина и каолинит ингибируют рост сульфатре-
дукторов Desulfovibrio vulgaris на 70- 90%. Зато 
цеолит не влияет на рост этих бактерий. Ока-
залось, что ингибитором роста в данном случае 
выступает ион А13+. Выявлена высокая корре-
ляция (R=0.82) между содержанием А13+ в об-
разцах глин и темпами роста данных бактерий 
[31]. Глины с высоким содержанием алюминия 
тормозят рост и других бактерий: Escherichia 
coli, Pseudomonas sp. и других анаэробов, вклю-
чая и клубеньковые бактерии [23]. 

Одним из важнейших экологических фак-
торов является то обстоятельство, что глины 
«любят воду», они даже в аридных условиях 
всегда содержат то или иное количество свя-
занной воды, которая и обусловливает необ-
ходимые жизненные условия существования 
микроорганизмов. Этой воды не хватает для 
питания растениям, но её вполне достаточно 
для жизнеобеспечения микроорганизмов.

IV. Бактериальный синтез глинистых 
минералов из растворов. Также эксперимен-
тально был доказан прямой биосинтез глини-
стых минералов из растворов. Этими работами 
занималась группа японских ученых под руко-
водством К. Тазаки [30]. Наряду с этим ведется 
поиск биомаркеров в глинах, доказывающих, 
что тот или иной глинистый минерал является 
продуктом биогенного синтеза. Эта проблема 
чрезвычайно важна, в частности, для поиска 
жизни на иных планетах, например, на Марсе, 
где найдены глинистые минералы монтморил-
лонитовой группы, а также для гипотезы пан-
спермии и возникновения жизни на Земле.

Так, например, был изучен синтез каоли-
нита в термальных источниках на Камчатке 
с температурой раствора 118оС, рН=2,5, где 
плотность сульфатобразующих микроорга-
низмов составляла 106 клеток/л. В пробах воды 
были обнаружены кристаллы каолинита почти 
идеальной формы, обладающие высокой сте-
пенью трехмерного порядка с содержанием до 
40 когерентно рассеивающих слоев 1:1 (рис.1). 
Высокая упорядоченность кристаллов свиде-
тельствовала о локальном синтезе каолинита в 
источнике, а не о его появлении из-за терриген-
ного сноса. В противоположность этому другие 
донные пробы озера показали каолинит тер-
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ригенного происхождения: он легко отличим 
от биосинтетического по неправильным, поло-
манным кристаллам.

Кроме того, экспериментально было дока-
зано образование иллита на стенках пресновод-
ных бактерий рода Shewanella [25,26] (рис.  2). 
Образование аллофанов, аллофаноподобных 
и смектитоподобных соединений обнаружили 
Кавано и Томита [24] на стенках бактерий, ра-
стущих на вулканическом пепле.

V. Бактериальное образование глинистых 
осадочных пород. Бактерии обладают мощным 
осаждающим эффектом, во много раз ускоряя 
процесс осадконакопления глинистых пород. 
По-видимому, бактериальное осаждение идет 
за счет прилипания глинистых частиц к по-
лисахаридному матриксу, окружающему клет-
ки. Как выясняется, биомасса пристеночных 
полисахаридных чехлов может быть больше, 
чем масса самих бактерий [29]. В результате 
слипания формируются глинистые агрегаты с 
размерами около 25 микрон в диаметре. Бакте-
риальное осаждение идет неодинаково для раз-
ных глинистых минералов: одни осаждаются 

быстрее, другие медленнее, как показало осаж-
дение цианобактерией Microcystis acrorugosus 
26 типов глин [28]. В этом эксперименте было 
продемонстрировано, что процесс осаждения 
ускоряется, если насытить глины ионами Fe3+. 
Это объясняется тем, что железо играет роль 
посредника в процессе связывания бактериаль-
ных стенок с глинистыми частицами, образуя 
агрегаты глинистых частиц.

Другие катионы также обнаруживают 
сродство к отрицательно заряженным группам 
полисахаридного матрикса клеточных стенок 
и, таким образом, играют существенную роль 
в связывании глинистых частиц. Так, напри-
мер, катионы глинистых минералов Са, Na, Mg, 
К связываются с отрицательно заряженными 
карбоксильными группами. Морские предста-
вители Bacillus осаждают на полисахаридных 
стенках и катионы Сu [22].

Таким образом, можно уверенно считать, 
что микроорганизмы пелитофилы формиру-
ют с глинами специфические сообщества – 
симбиозы, в которых могут идти процессы и 
разложения глинистых минералов, и их фор-
мирования или преобразования одних в дру-
гие, а также образования глинистых осадков 
биогенного генезиса. В эколого-геологических 
системах, формирующихся на массивах гли-
нистых грунтов, мкроорганизмы составляют 
пелитомикробоценозы. Важным выводом яв-
ляется и то, что бактерии только копируют ре-
акции косного мира, не «изобретая» при этом 
ничего нового и лишь совершенствуя «техно-
логии» производства. При этом косный мир 
всегда будет уступать бактериям в конкурен-
ции за субстрат, так как скорость переработ-
ки субстрата у бактерий существенно выше. 
С этой точки зрения становится более ясной 
концепция экологической ниши бактерий пе-
литофилов: это повторение того или иного хи-
мического процесса в абиотическом мире, но с 
использованием органических каталитических 
инноваций. А сам бактериальный мир играет 
роль катализатора всего геохимического круго-
ворота, связанного с глинистыми минералами 
[6, 18].

М а к р о о р г а н и з м ы - п е л и т о ф и т ы 
в глинистых  грунтах.  Многие растения-пели-
тофиты приспособились к жизни на глинистых 
почвах и других глинистых грунтах. Среди них, 
также как и для прочих литофитов, выделяют 
облигатные растения – т.е. те, которые живут 
только на глинах, и факультативные растения – 
они могут расти как на глинистых, так и на про-
чих грунтах. В эколого-геологических системах, 

Рис.1. Кристаллы каолинита, растущие на 
термальных выходах вулканического 

оз. Восьмерка (Камчатка) [11]

Рис.2. Бактерии рода Shewanella, прикрепленные 
к частицам смектита. Через две недели в составе 

смектита появился биогенный иллит [25]
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развитых на массивах глинистых пород, они 
образуют пелитофитоценозы.

Пелитофиты существуют среди всех жиз-
ненных групп растений: травянистых, кустар-
никовых и древесных. Для корней пелитофи-
тов характерно ослизнение, способствующее 
продвижению корней в плотных глинистых 
почвах и глинах. Корневые системы мощные, 
заглублённые с хорошо развитыми механиче-
скими тканями. Наиболее крупное деление пе-
литофитов, как и иных растений, проводится 
по их жизненным формам с выделением травя-
нистых, кустарниковых и древесных растений, 
а также по их требовательности к влаге, осве-
щенности, температуре и др. экологическим 
факторам.

Среди травянистых – это такие широко 
распространённые травы как звездчатка сред-
няя или мокрица (Stellaria media), копытень 
европейский (Asarum europaeum), лебеда серая 
(Atriplex cana), осока просяная (Carex panicea), 
пузырник ломкий (Cystópteris frágilis) и другие, 
типичные для средней полосы; полынь бело-
земельная (Arthemisia terrae-albae), ежовник 
солончаковый или биюргун (Anabasis salsa) 
(рис.3), типичные для такыров и глиняных пу-
стынь и др.

Среди кустарниковых – это широко рас-
пространенные в средней полосе пелитофи-
ты - малина (Rúbus idáeus), смородина (Ríbes 
rúbrum) и др.

Среди древесных факультативных пелито-
фитов - такие широко распространенные виды 
хвойных, как ель (Picea sp.), лиственница сибир-
ская (Larix sibirica), можжевельник (Juniperus 
sp.), пихта (Abies sp.) и др. Среди лиственных – 
береза (Betula sp.), широко распространенная в 
лесных ландшафтах; ива (Salix sp.), предпочита-
ющая влажные глинистые почвы и др.

На территориях массивов, сложенных гли-
нистыми и суглинистыми грунтами, формиру-
ются специфические пелитофитоценозы: сооб-
щества растений, приуроченные к глинистым 
почвами подстилаемые глинистыми грунтами.

Так,  например, на территории Клинско-
Дмитровской моренной гряды развиты следу-
ющие пелитофитоценозы: сложные и зелено-
мошные типы леса с преобладанием ельников 
лещиновых (Piceetum corylosum) и ельников кис-
личных (Piceetum oxalidosum), которые характе-
ризуются богатым подлеском и живым напо-
чвенным покровом. Часто также встречаются 
ельники дубовые (Piceetum guercetosum) и ель-
ники липовые (Piceetum tiliosum) с сильно разви-
тым подлеском из лещины (Corylus avelana) и бе-
ресклета бородавчатого (Euonyumus verrucosa). 

Среди облигатных пелитофитов этого региона 
выделяются папоротник (Polypodióphyta sp.), 
хвощ (Equisétum fluviatile), кислица (Oxalis sp.), 
ель (Picea abies), осина (Populus tremula), ольха 
(Alnus glutinosa), береза (Betula pubescens), ря-
бина (Sorbus aucuparia), клён (Acer negundo), 
дуб (Quercus robur), а среди факультативных - 
крапива (Urtíca dióica), чистотел (Chelidónium 
május), иван-чай (Chamaenérion angustifolium), 
малина (Rúbus idáeus), смородина (Ríbes 
rúbrum), репейник (Arctium láppa) и др.

А для Полоцкой низины Белоруссии харак-
терны следующие типы пелитофитоценозов: на 
склонах речных долин, сложенных суглинками 
и покрытых дерново-подзолистыми почвами 
развиты елово-берёзовые кислично-снытевые 
леса, а на дерново-глеевых почвах, подстилае-
мых суглинками – осоково-разнотравные луга;  
в пределах озерно-ледниковых низин и камо-
во-моренно-озерного ландшафта на склонах с 
дерново-подзолистыми почвами, подстилае-
мыми суглинками развиты еловые и мелколи-
ственные кислично-снытевые леса, а в низинах 
с дерново-глеевыми почвами, подстилаемыми 
суглинками – травянистые луга [19].

Приуроченность тех или иных пелитофи-
тоценозов к определенным типам почв и под-
почвенных грунтов является основой многих 
методов индикационной ботаники. В целом 
для европейской части России ельники-зелено-
мошники, ельники-кисличники и черничники 
индицируют моренные суглинки с валунами 
мощностью 20 м и более; механический состав 
почв - суглинистый. Ельники долгомошники, 
чернично-долгомошники, багульниково-дол-
гомошники показывают подстилающие торф 
(мощность торфа до 30 см) моренные суглин-
ки, часто уплотненные и бесструктурные, ино-
гда с валунами. Ельники сфагновые - индика-

Рис. 3. Биюргун (Anabasis salsa)  
(www.plantarium.ru)
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торы подстилающих торф (мощностью до 50 
см) моренных суглинков с валунами. Ельники 
сложные (дубовые, лещиновые) указывают на 
суглинки, подстилаемые карбонатными по-
родами, известняками. Механический состав 
почв – суглинистый. Сосново-ельники-кислич-
ники и сосново-ельники-черничники – показа-
тели моренных суглинков или ленточных глин, 
с поверхности перекрытых маломощными пе-
сками или супесями. Мощность суглинков до 
20 м. Механический состав почв - супесчано-
суглинистый [5].

Естественные процессы формирования пе-
литофитоценозов на массивах глинистых грун-
тов повторяются и в условиях техногенного из-
менения геологической среды. Так, например, 
А.В. Головастиковой и О.В. Нагорной [7] были 
выявлены закономерности формирования ви-
дового и ценотического состава пелитофитоце-
нозов, образующихся на отвалах юрских глин 
территории Михайловского горно-обогати-
тельного комбината КМА за периоды 5,15 и 25 
лет (рис.4). 

Авторами было установлено, что к 5-лет-
нему возрасту на глине келловея формируется 
пионерная группировка, где доминантными ви-
дами являются мать-и-мачеха (Tussilago farfara) 
и хвощ луговой (Eguisetum pratense). К 15-лет-
нему возрасту на массиве отвалов формируется 
зарослево-групповое сообщество, относящееся 
к категории простых, так как представлено еди-
ничными видами или имеет куртинный харак-
тер зарастания с небольшим количеством сор-
ных и луговых видов. А к 25-летнему возрасту 
преобладающими типами зарастания являются 
группово-зарослевые сообщества, где вида-
ми-эдификаторами являются береза повислая 
(Betula pendula) и сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris), которые имеют разреженный харак-
тер распространения. 

Выявлено, что участки, занятые травяни-
стой растительностью, на 25-летних отвалах 
имеют в основном куртинный характер за-
растания и представлены монодоминантны-
ми сообществами донника лекарственного, 
который имеет двухлетний период развития. 
С периодичностью в год, при доминировании 
мать-и-мачехи и одуванчика лекарственного 
(Taraxacum officinale), проективное покрытие 
достигает ста процентов. Некоторые рудераль-
ные и луговые виды: тысячелистник обыкно-
венный (Achillea millefolium), мать-и-мачеха, 
кипрей узколистый (Chamerion angustifolium), 
пастернак лесной (Pastinaca sylvestris), оду-
ванчик лекарственный, полынь равнинная 
(Artemisia compestris), мятлик луговой (Poa 

pratensis)  –  имели относительно разреженное 
распространение. Дополнительно авторами 
было описано наличие тех или иных видов пе-
литофилов в зависимости от экспозиции скло-
нов глинистых отвалов. По всем отвалам был 
представлен видовой состав, проективное по-
крытие, количество растений и видов на 1м², а 
также установлена зависимость ценотического 
состава растительности от возраста отвалов.

Макроорганизмы-пелитофилы в 
глинистых грунтах. Существует множество 
макроорганизмов-пелитофилов, чья жизнь 
связана тем или иным образом с массивами 
глинистых грунтов. В эколого-геологических 
системах, развитых на массивах глинистых по-
род, их комплексы образуют пелитозооценозы. 

В состав пелитозооценозов входят 
геобионты – обитатели глинистых почв, живот-
ные землерои, постоянно обитающие в глини-
стых грунтах, а также пелитофилы, использую-
щие глинистые грунты как временное убежище 
или строительный материал для своих гнёзд. 
Некоторые животные (беспозвоночные, пти-
цы, млекопитающие) склонны к пелитофагии 
– питанию глинами.

Пелитофилы встречаются среди всех типов 
и классов животных (Animalia).

В типе беспозвоночных много видов пели-
тофилов выделяется среди кольчатых червей, 
моллюсков, нематод и членистоногих: насеко-
мых, паукообразных и ракообразных. 

Обнаружено большое число видов 
насекомых, «перерабатывающих» гину. Это 
различные термиты, муравьи, роющие осы 
(Sphecidae, Crabronidae) (рис.5) и пчелы, шмели, 
жуки и др. Например, масштабы использова-
ния глин термитами (Isoptera) также поража-
ют  - некоторые термитники, построенные из 
частиц глин, склеенных слюной термитов, име-
ют высоту до восьми метров, а самый большой, 
обнаруженный в Африке, имел высоту 12,8 м. 
Недавно в Бразилии были обнаружены термит-
ники возрастом до 4  тыс.  лет, покрывающие 
огромную территорию: объем «переработан-
ной» в них глины термитами составляет десят-
ки кубических километров!

  Глины и глинистые илы активно «перера-
батывают» черви-илоеды и многие моллюски. 
Один из самых крупных роющих моллюсков – 
гуидак (Panopea generosa), двустворка, закапы-
вающаяся в глинистый ил на глубину до 1 м, и 
набирающая вес до 1,5 кг и считающаяся самой 
долгоживущей, достигающей возраста ок. 150 
лет.

Среди ракообразных насчитывается также 
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Рис.4. Ценотический состав растительности юрских глин келловея и ненарушенной серой лесной почвы 
(контроль): А–по продолжительности жизни (1–многолетники, 2–двулетники, 3–однолетники); Б–по  

расположению почек возобновления по отношению к поверхности почвы (1–гемикриптофиты, 2–крипто-
фиты, 3–терофиты, 4–хамефиты); В–по типу подземных органов (1–стежнекорневые, 2–корневищные); 
Г–по отношению к влаге (1–мезофиты, 2–ксеромезофиты); Д–по типу преобладания возобновления  (1–
семенное, 2–вегетативно-семенное, 3–семенно-вегетативное)  (по А.В. Головастиковой и О.В. Нагорной, 

2020)

Рис. 5. Роющая оса – пелопей обыкновенный (Sceliphron destillatorium) и его глиняное гнездо (справа)
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немало видов, роющих себе норы в глинистых 
грунтах. Это и обыкновенный рак, и сухопут-
ные крабы, и др.

Встречается много видов рыб, которые при 
пересыхании водоёмов, в сухой период спо-
собны зарываться в глинистый ил и впадать в 
спячку. К ним относятся: лопастепёрые двояко-
дышащие рыбы - протоптеры (Protopterus sp.), 
способные в случае длительных засух прожить 
без воды до 4 лет; рогозуб (Neoceratodus forsteri), 
лепидосирен (Lepidosiren paradoxa) и др. В клас-
се лучепёрых рыб выделяется род илистых пры-
гунов (Periophthalmus), населяющих мангровые 
леса, имеющих жаберное дыхание и ведущих 
земноводный образ жизни, зарываясь в глини-
стый ил.

Среди пресмыкающихся также насчитыва-
ется немало роющих животных так или иначе 
связанных с глинистыми грунтами. Так, напри-
мер, норы роют себе многие сухопутные чере-
пахи.  Крокодилы при пересыхании водоёмов 
зарываются глубоко в глинистый ил и впадают 
в спячку.

Среди птиц (Aves) есть множество видов, 
строящих свои гнезда в глинистых грунтах, а 
также таких, которые используют глины для 
строительства своих гнезд вне земли. Среди 
них, например, ласточки, птицы-печники (рода 
Furnarius), скалистые поползни, сорочьи жаво-
ронки и др. Особенно сложная «архитектура» 
гнезд отмечена у птиц-печников, которые кар-
кас гнезда делают из различных растительных 
материалов, а затем обмазывают его глиной 
(рис. 6). Вес некоторых глиняных гнезд печни-
ков составляет 3,5-4 кг [17] 

Суммарный объем глины, «перерабатыве-

мой» и перемещаемой в мире птицами пора-
жает. Так, расчеты показывают, что, например, 
только на территории Белоруссии, где числен-
ность деревенской ласточки (Hirundo rustica) 
составляет 1-1,5 млн. пар, суммарная масса их 
глиняных гнезд составляет по самым скром-
ным оценкам около 1-2  тыс.  тонн! Учитывая, 
что их общая численность в мире во много раз 
больше, а кроме деревенской ласточки гли-
няные гнезда строят и другие виды ласточек 
(к тому же многие виды не используют гнезда 
повторно, а строят ежегодно новые), то общий 
масштаб «перерабатываемой» ими глины пред-
ставляет гигантскую величину [17].

Среди млекопитающих пелитофилов вы-
деляются цокоры, способные строить норы 
в плотных глинистых грунтах. Однако боль-
шинство роющих млекопитающих, таких как 
кроты, суслики, сурки, кролики, лисы, песцы, 
барсуки и др., стараются избегать глин, т.к. они 
держат влагу и в них труднее рыть норы из-за 
их высокой плотности. Поэтому они предпочи-
тают супесчаные или песчаные грунты. Бобры 
используют глину, обмазывая ею свои хатки 
куполообразной формы, превращая их в проч-
ные сооружения. Внутри купола устраивается 
обширная камера для семьи, стенки которой 
тщательно обмазаны глиной.

Таким образом, биотическая составляю-
щая глинистых грунтов весьма разнообразна 
и является их неотъемлемой частью. Различ-
ные группы микроорганизмов, растений и жи-
вотных тесно связаны с массивами глинистых 
грунтов и образуют специфические эколого-
геологические системы.

    Рис. 6. Печники (а) и ласточки (б) в своих глиняных гнездах (https://zagge.ru/)

a б
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Аннотация. Рассматриваются вопросы стандартизации комплекса лабораторных исследований 
грунтов при выполнении морских инженерно-геологических изысканий связи с завершением 
экспертизы двух нормативных документов – нового свода правил по инженерным изысканиям 
на континентальном шельфе и российского национального стандарта в области морских 
исследований грунтов, подготовленного на основе международного стандарта ИСО. Поскольку 
эти документы отличаются уровнем и формально относятся к разным категориям, то авторами 
анализируется степень их взаимосвязанности и непротиворечивости, а также оценивается, в какой 
мере российская практика лабораторных исследований грунтов готова к введению стандарта, 
являющегося продуктом гармонизации с международными нормами. В статье полностью 
приводится раздел проекта государственного стандарта (ГОСТ Р), посвященный лабораторным 
исследованиям грунтов, которому предшествуют комментарии авторов по вопросам применения 
его отдельных методических положений. По их мнению проект нового ГОСТ Р «Нефтяная и газовая 
промышленность. Сооружения нефтегазо-промысловые морские. Морские исследования грунтов», 
разработанный на основе стандарта ИСО, станет полезным документом, опирающимся в целом на 
российскую нормативную базу, но расширяющим возможный перечень методов добровольного 
применения за счет хорошо апробированных зарубежных методик. Его можно рассматривать как 
пособие к своду правил, описывающее в том числе и методические приемы испытаний за пределами 
круга типовых задач.

Abstract. Issues of laboratory soil studies standardization in offshore geotechnical survey are discussed 
in connection with the end of expertise of two new regulative documents – new edition of the Code of 
practice and Russian national standard developed on the basis of international ISO standard. Since these 
documents of different level belong also to different categories (geotechnical survey and oil and gas in-
dustry), the authors analyze their interrelation and consistency, from one hand, and the preparedness of 
Russian soil testing practice to implementation of the new standard which results from harmonization 
with international ones, from the other. Complete section of the standard draft related to soil laboratory 
testing is presented, preceded by commentary on some important issues regarding the implementation of 
its specific methodic statements. It is concluded that the new national GOST draft «Petroleum and natural 
gas industries. Specific requirements for offshore structures. Marine soil investigations» developed on ISO 
basis will be a useful document supported in general by Russian normative base but expanding a possible 
range of voluntary methods into well time-tested foreign approaches. This documents can be considered to 
be a toolkit annex to the Code of practice describing testing approaches beyond the scope of typical tasks. 

Ключевые слова: морские инженерно-геологические изыскания, континентальный шельф, 
стандарт, лабораторные испытания грунтов, качество образцов, классификация грунтов, 
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Введение
В 2021 г. практически одновременно, но в 

разных технических комитетах морских инже-
нерных изысканий – свод правил «Инженер-
ные изыскания на проводится экспертиза двух 
нормативных документов, регламентирующих 
работы в составе континентальном шельфе. 
Общие правила производства работ» и ГОСТ 
Р «Нефтяная и газовая промышленность. 
Сооружения нефтегазопромысловые морские. 
Морские исследования грунтов». Первый 
из них подготовлен авторским коллективом 
«АИИС» под руководством М.И. Богданова и 
уже одобрен профильными подкомитетами 
ТК 465 «Строительство». Второй – подготовлен 
МГУ им. М.В. Ломоносова (А.С. Локтев, Е.А. 
Вознесенский) по заказу ООО «ЛУКОЙЛ-
Инжиниринг» и прошел публичное обсуждение 
в профильном подкомитете ТК 23 «Нефтяная 
и газовая промышленность». Этот документ 
разработан с учетом основных нормативных 
положений международного стандарта 
ИСО 19901-8:2014 «Нефтяная и газовая 
промышленность. Специальные требования к 
морским сооружениям. Часть 8. Исследования 
морских грунтов» (ISO 19901-8:2014) и 
представляет собой модифицированный 
международный стандарт.

И в том, и в другом документе присутствует 
блок требований к проведению лабораторных 
исследований, объем и детальность которого, 
конечно, существенно различаются. Кроме 
того, в настоящее время действует СП 
11-114-2004 «Инженерные изыскания на 
континентальном шельфе для строительства 
морских нефтегазопромысловых сооружений» 
[12], в котором также содержатся требования к 
составу и методам лабораторных исследований 
грунтов. В связи с этим встает вопрос о том, 
как будут взаимодействовать между собой эти 
документы разных категорий после их утверж-
дения. Возникают и другие вопросы: насколько 
требования международного стандарта ИСО 
вписываются в российскую нормативно-
методическую базу инженерных изысканий, 
есть ли существенные дополнения/отклонения 
от принятых методик исследований, в какой 
мере изыскательские организации методически 

недренированная прочность, компрессионное сжатие, трехосное сжатие, предварительная 
консолидация, простой сдвиг, испытания с пьезоэлектрическими преобразователями

Key words: offshore geotechnical survey, continental shelf, standard, laboratory soil testing, sample 
quality, soil classification, undrained strength, consolidation, triaxial test, preliminary consolidation, direct 
simple shear test, bender elements test

и технически (наличие соответствующей 
аппаратуры) сегодня готовы к выполнению 
его положений. Рассмотрению этих вопросов 
и посвящена данная статья. Вот несколько 
предварительных, но существенных замечаний.

1. Статья затрагивает только лабораторные 
исследования грунтов, которым в новом ГОСТ 
Р «Нефтяная и газовая промышленность. 
Сооружения нефтегазопромысловые морские. 
Морские исследования грунтов» посвящены 
раздел 10 и справочное приложение Е, а также 
отдельные разделы упомянутых выше сводов 
правил, касающиеся работ на разных стадиях 
подготовки проектной документации. 

2. Различия между требованиями к объ-
ему лабораторных исследований субаквальных 
донных грунтов, регламентируемыми СП 11-
114-2004 и новым сводом правил по инженер-
ным изысканиям на континентальном шельфе, 
несмотря на прошедшие между ними 17 лет, не-
велики:

набор необходимых лабораторных 
определений состава, характеристик 
физических и физико-механических свойств 
грунтов в новом своде правил (табл.  Д.1�) 
полностью копирует аналогичный из СП 11-
114-2004 (Приложение К) лишь с добавлением 
определения содержания органических 
веществ;

актуализирован набор ссылочных 
стандартов для конкретных видов 
исследований;

в связи с введением в действие ГОСТ 
Р 56353-2015 [9] внесены соответствующие 
изменения в требования по проведению 
динамических испытаний грунтов и в своде 
правил за ненадобностью ликвидировано 
соответствующее приложение Л, при этом 
в перечень необходимых определений эти 
виды испытаний не включены, что было бы 
разумно сделать (с оговоркой на определенные 
ситуации), а даны отдельными положениями.

В связи с этим основной интерес для 
специалистов в области грунтоведения 
представляет гораздо более обширный набор 
требований и указаний к лабораторным 
исследованиям грунтов, приведенный в проекте 
ГОСТ Р «Нефтяная и газовая промышленность. 
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Сооружения нефтегазопромысловые морские. Морские исследования грунтов». 
3. Этот модифицированный международный стандарт в виде ГОСТ Р, безусловно, не 

соответствует по объему и содержанию российскому ГОСТу в нашем обычном понимании: он 

Вид лабораторных 
определений

Грунт
Стандарт

скальный крупно-
обломочный песчаный глинистый

Карбонатность + З + + ГОСТ 34467
Гранулометрический 
состав – + + + ГОСТ 12536

Относительное 
содержание органических 
веществ

– – З + ГОСТ 23740

Природная влажность З
+
(для заполни-те-
ля)

+ + ГОСТ 5180

Плотность влажного 
грунта природного 
сложения

+
+
(для заполни-те-
ля)

+ + ГОСТ 5180

Максимальная плотность 
(стандартное уплотнение) – З З З ГОСТ 22733

Плотность сухого грунта 
в предельно плотном и 
рыхлом состоянии

– З + –
ГОСТ 25584 
(подпункт
4.2.3.4)

Плотность частиц грунта – З + + ГОСТ 5180
Угол естественного откоса 
под водой и в сухом 
состоянии

– - + – –

Влажность на границе те-
кучести и раскатывания –

+
(с глинистым 
заполнителем 
более 30 %)

– + ГОСТ 5180

Определение 
содержания легко- и 
среднерастворимых солей

– З + +
ГОСТ 
26423 – 
ГОСТ 26428

Показатели 
деформационных свойств 
методом компрессионного 
сжатия

– З З + ГОСТ 
12248.4

Показатели прочностных и 
деформационных свойств 
методом трехосного 
сжатия

– З З + ГОСТ 
12248.3

Показатели прочностных 
свойств методом 
одноплоскостного среза

– З З + ГОСТ 
12248.1

Сопротивление 
одноосному сжатию + З – З ГОСТ 

12248.2

Таблица Д.1 
 Виды лабораторных определений состава, характеристик физических и механических 

свойств грунтов (проект СП «Инженерные изыскания на континентальном шельфе.  
Общие правила производства работ»)
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слишком велик (150 страниц) и широк, т.  к. 
охватывает вообще все работы по исследованию 
грунтов в массиве и в образце: буровые, 
геофизические, полевые и лабораторные 
испытания, и, наконец, требования к отчетной 
документации. В связи с этим его следует 
рассматривать, скорее, как методическое 
пособие по выполнению видов исследований, 
предусмотренных соответствующим сводом 
правил. В таком качестве эти два документа 
вполне увязываются друг с другом.

Для решения поставленных в статье 
вопросов далее полностью приводится 
соответствующий раздел 10  ГОСТ  Р «Нефтяная 
и газовая промышленность. Сооружения 
нефтегазопромысловые морские. Морские 
исследования грунтов» в его первой (авторской) 
редакции и приложение Е (нумерация разделов, 
подразделов и приложений в тексте документа 
сохранена соответствующей структуре 
стандарта), которому предшествуют авторские 
комментарии по отдельным методическим 
вопросам испытаний.

Вид лабораторных 
определений

Грунт
Стандарт

скальный крупно-
обломочный песчаный глинистый

Предел прочности 
на одноосное сжатие 
скальных и глинистых 
грунтов

+ – – З

ГОСТ 
12248.2 (для 
глинистых 
грунтов);
ГОСТ 
21153.2 (для 
скальных грун-
тов)

Петрографический и ми-
неральный состав З З З З –

Емкость поглощения и со-
став обменных катионов – – – З –

Валовый химический со-
став З – З З –

Палеонтологические ана-
лизы – – З З –

Коэффициент фильтрации – – З – ГОСТ 25584
Коэффициент 
размягчаемости З – – З Расчетом по 

ГОСТ 25100
Растворимость З – – – –

Газонасыщение – – – З –
Коэффициент выветрело-
сти З З – – Расчетом по 

ГОСТ 25100
Примечание – В таблице приведены обозначения, соответствующие «+» – анализ выполняется, 
«З» – анализ выполняется по требованию в задании.

Общие положения (10.1)
1. Стандарты 
При подготовке российского стандарта 

на основе международного нормативные 
ссылки были заменены на соответствующие 
национальные и межнациональные документы, 
действующие в Российской Федерации 
и регламентирующие получение тех же 
характеристик, что и исходный международный 
стандарт ИСО. Это, собственно, и является 
основным содержанием гармонизации 
российского и международного документов 
в данном случае. Кроме этого, ссылки на 
конкретные стандарты по лабораторным 
исследованиям грунтов в новом своде правил 
и в обсуждаемом ГОСТ Р в результате 
должны совпадать. В противном случае могут 
возникать противоречия в требованиях 
нормативных документов разных категорий. 
Разумеется, это существенно меняет исходный 
международный документ, ссылающийся 
совсем на другие нормы, и именно поэтому он 
внесен как модифицированный стандарт.
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Однако есть и другая сложность: стандарт 
ИСО ссылается,  главным образом, на стандарты 
ASTM и некоторые другие международные 
(ISO) и национальные (BS, NS, др.) нормы, у ко-
торых в отдельных случаях просто нет россий-
ских аналогов. Тогда упоминаемый документ не 
может быть дан в ГОСТ Р нормативной ссылкой, 
если не существует официального перевода 
на русский язык исходной версии стандарта, 
зарегистрированного в установленном порядке 
[3]. Только в этом случае ссылка на стандарт в 
тексте сохраняется, сам документ выносится 
в библиографию, а описанная в нем методика 
получает право на добровольное применение 
в российской практике уже на основании ее 
регламентации в новом ГОСТ Р. 

2. Спектр грунтов, охватываемый стандар-
том

Исследования грунтов при выполнении 
морских инженерных изысканий, как 
правило, связаны с изучением субаквальных, 
а именно, водонасыщенных дисперсных 
грунтов при широком распространении 
органоминеральных разностей, в том числе 
илов со значительной примесью органического 
вещества. По этой причине в стандарте 
подчеркивается (п/р 10.1), что содержащиеся 

в нем требования относятся, прежде всего, 
к процедурам испытаний водонасыщенных 
песчаных и глинистых грунтов, испытания 
грунтов с жесткими структурными связями – 
скальных и полускальных – лишь упоминаются 
вскользь в конце приложения Е, а исследования 
загрязненных грунтов документом не 
регламентируются, о чем в нем есть прямое 
упоминание.

3. Требования к качеству образцов
Все три рассматриваемых российских 

документа привязывают набор возможных 
определений показателей состава и свойств 
субаквальных грунтов к классу полученного 
образца по его качеству. Всего таких классов 
применимости для лабораторных испытаний 
- 5 (табл.  5), что соответствует приведенным 
в Еврокоде 7 [16], из которого они были 
воспроизведены в СП 11-114-2004, а из него в 
неизменном виде перекочевали в новый проект 
СП (табл. 6.3), в котором суть выделения этих 
классов качества искажена. В Еврокоде  7, а 
из него и в СП 11-114-2004 возможный класс 
качества привязан исключительно к методам 
получения образца, которые разделены на 3 
категории A, B и C. В СП 11-114-2004 катего-
рии пропали, но методы явным образом опи-

Класс 
отобран-

ных образ-
цов

Сложение 
грунта Состояние образца Лабораторные исследования 

грунтов

1

Н
ен

ар
уш

ен
но

е 

Связный грунт, образец не 
имеет видимых нарушений 
и деформаций, полный вы-
ход керна

Полный комплекс показателей 
физических и механических свойств

2

Связный грунт, местами 
сильно опесчаненный, име-
ет видимые следы деформа-
ций

Состав, полный комплекс показателей 
физических свойств

3

Н
ар

уш
ен

но
е

Нарушена целостность об-
разца, размер ненарушен-
ных фрагментов недостато-
чен для получения образцов 
на плотность

Состав, показатели пластичности и 
влажность

4
Образец разрушен и разно-
роден по литологическому 
составу, низкий выход керна

Состав, по возможности – показатели 
пластичности и влажность

5

Образец сильно разрушен, 
представлен несвязным 
грунтом, весьма низкий вы-
ход керна.

Визуальное описание грунта

Таблица 6.3  
Лабораторные исследования грунтов в зависимости от класса отобранных образцов  

(проект СП «Инженерные изыскания на континентальном шельфе»)
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саны и сгруппированы, тогда как новая редак-
ция СП рекомендует (п. 6.1.9.13) подразделять 
«отбираемые образцы грунта в зависимости 
от нарушенности их сложения на классы для 
установления комплекса лабораторных работ, 
соответствующих данному классу, согласно 
таблице 6.3», хотя сама таблица точно такая же.

Дальше в том же пункте новой редакции 
СП идет уже совершенно абсурдный пассаж: 
«Для оценки нарушенности сложения грунта 
рекомендуется производить экспресс-
тестирование образца (микрокрыльчатка, 
микропенетрометр) перед его упаковкой 
и герметизацией для транспортировки и 
перед лабораторными испытаниями». Зачем? 
Как можно оценить нарушенность образца 
дополнительным нарушением, если сравнить 
результат тестирования не с чем? 

И только уже ниже (в п.  6.1.9.15) 
разработчики возвращаются к тому, что разные 
методы пробоотбора позволяют получить 
образцы разных классов качества. Однако это 
ставит порядок определения класса образца 
«с ног на голову»: сначала определим класс, 
«потычем» пенетрометром, а потом вспомним, 
что, несмотря на результат, дночерпателем 
нельзя получить образец качеством выше 
5-го класса. В рассматриваемом же проекте 
ГОСТ Р этой проблемы нет: классы качества 
соответствуют принципам Еврокода  7 и 
действующего СП 11-114-2004. 

Оценка качества образцов ненарушенного 
сложения (10.5)

В этом подразделе стандарта обсуждается 
возможность оценки состояния образцов 
глинистых грунтов 1 класса применимости, 
поскольку только на них допускается 
определение показателей физико-

механических свойств. Справедливо 
отмечается, что общепризнанного метода 
для определения качества образцов 
ненарушенного сложения не существует. 
Помимо качественной оценки, стандарт   
предлагает         проводить    количественную 
оценку сохранности образца ненарушенного 
сложения для глинистых грунтов низкой 
и средней степени переуплотнения путем 
измерения изменения объема при расчетных 
природных напряжениях. Критерием 
качества (предложен в работе [19]) выступает 
относительное изменение коэффициента 
пористости грунта, которое определяется по 
результатам испытания в условиях компрессии 
(в т.  ч. в обойме прибора простого сдвига 
перед испытанием) или трехосного сжатия 
при нагрузках, соответствующих природным 
на глубине опробования. При этом время 
нагружения не должно превышать 3 часа во 
избежание эффекта вторичной консолидации. 
Далее качество (степень сохранности) образца 
определяется по таблице  6 с учетом степени 
переуплотнения OCR. 

Таким образом, суть методики заключается 
в оценке изменения коэффициента пористости 
грунта в разных состояниях: в монолите (е0) и в 
природном напряженном состоянии (е0-Δe), мо-
делируемом в испытании. Назовем отношение 
этих коэффициентов пористости для удобства 
показателем качества (ПК). Критерии оценки по 
ПК имеют смысл для характеристики степени 
нарушенности природного сложения грунта 
при пробоотборе, разгрузке напряжений, 
транспортировке и предварительных манипу-
ляциях.

Эта простая методика с понятным 
физическим смыслом имеет и определенные 

Рис. 1. Результаты определения показателя качества (ПК) образцов глинистых грунтов в условиях 
компрессионного сжатия для образцов из двух близко расположенных скважин (красные и синие 

кружки). Римские цифры – диапазоны классов качества образцов
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недостатки. Во-первых, нужно правильно 
рассчитать природные эффективные 
напряжения на заданной глубине, а если 
оценивать качество образца в ходе опыта на 
трехосное сжатие (на стадии предварительной 
консолидации), то требуется корректно 
задать и горизонтальное напряжение, которое 
влияет на получаемый результат. Во-вторых, 
нужно предварительно (до заключения 
о качестве образца) определить OCR. 
В-третьих, метод неприменим для нормально 
уплотненных грунтов, которые, напротив, 
могут доуплотняться в результате нарушения 
сложения при отборе и транспортировке. 
Это наглядно представлено на рисунке 1: на 
основе выполненных авторами определений 
показателя качества глинистых образцов 
из двух близко расположенных скважин: 
«наилучшее» качество получилось у грунтов из 
самой верхней части разреза.

Такой результат связан с нормально 
уплотненным состоянием этих грунтов, а 
также с незначительной величиной расчетных 
эффективных напряжений на таких глубинах 
(2-4 м). Ну и разумеется, потеря части влаги 
при хранении и транспортировке монолитов 
может привести к снижению сжимаемости 
грунта, а значит к «повышению» показателя 
качества. Поэтому для использования такого 
подхода нужно иметь сопоставление значений 
влажности грунта, определенных в судовой и 
стационарной лабораториях, доказывающих 
качественную консервацию проб. 

Более подробно методические особенности 
проведения всех упоминающихся видов 
лабораторных исследований грунтов (но с 
разной детальностью их описания) сведены в 
справочном приложении Е. Остановимся на 
дополнительных комментариях к некоторым из 
них, которые представляются нам методически 
существенными.

Е.2. Классификация
Описание грунта следует выполнять 

согласно [10]. Это находится в противоречии 
с тем, что указанный стандарт неприменим к 
субаквальным донным грунтам. Однако его 
требования структурируют описание, позволя-
ют указывать необходимые признаки, которые 
должны быть отражены в нем. По этой причи-
не разработчики сочли целесообразным ввести 
ссылку на этот стандарт, указав на возможность 
использования других систем описания грунта. 

В России отсутствует стандарт на 
определение максимальной и минимальной 
плотности песчаного грунта в ходе инженерных 
изысканий. Есть общепринятая практика 

определения максимальной и минимальной 
плотности скелета воздушно-сухого грунта. 
Эти значения часто используются для 
оценки степени плотности искусственно 
сформированных для лабораторных 
испытаний образцов, что не имеет никакого 
физического смысла. Уплотняемость песков в 
воздушно-сухом, влажном и водонасыщенном 
состоянии совершенно разная. И, как 
справедливо указано в примечании к Е.2.9, 
степень плотности сформированных образцов 
часто может оказаться более единицы (100%). 
Методика определения минимальной (с учетом 
капиллярных эффектов при разной влажности) 
и максимальной – достижимой без дробления 
зерен – плотности песков представляет 
собой актуальный вопрос лабораторных 
исследований и еще ждет своего решения. А 
существующие сегодня способы их оценки 
слишком примитивны и не имеют никакого 
отношения к реальному поведению грунта. 
Тем не менее степень плотности сложения 
песков действительно важна и должна 
рассматриваться как одна из характеристик 
начального напряженного состояния грунта 
[11], поскольку она непосредственно влияет 
на общую площадь контактов между зернами, 
следовательно, и на величину межконтактных 
(истинных) напряжений.

В рассматриваемом документе испытания 
по определению сопротивления недрениро-
ванному сдвигу грунта ненарушенного или 
нарушенного сложения рекомендуется выпол-
нять лишь для его классифицирования, а не 
для определения показателей физико-механи-
ческих свойств. С этой целью могут использо-
ваться: 

•	 определение пластической прочности 
грунта балансирным конусом;

•	 испытание миникрыльчаткой или 
•	 лабораторной крыльчаткой (обычно 

непосредственно в пробоотборной 
трубке или контейнере);

•	 испытание карманным пенетрометром 
(микропенетрация);

•	 вдавливание миниатюрного шарика 
или стержня;

•	 одноосное сжатие;
•	 неконсолидированно-недренированное 

трехосное сжатие (без контроля 
порового давления).

Методы 1-3 регламентируются 
зарубежными национальными стандартами, 
методы 4-5 ничем не регламентируются, есть 
только общая практика их применения, а на 
методы 6-7 есть также и российские стандарты 
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(с 01.06.2021 ГОСТ 12248.2-2020 и 12248.3-2020, 
соответственно).

Е.3. Компрессионное сжатие
Проект нового ГОСТ Р регламентирует 

проведение компрессионных испытаний в 
режиме ступенчатого нагружения по [8] и при 
постоянной скорости деформации (CRS) с кон-
тролем уровня порового давления. Собственно, 
ГОСТ 12248-2010 (как и ГОСТ 12248.4-2020, 
вводящийся с 01.06.2021) также допускает про-
ведение испытаний с постоянной скоростью 
деформации, но лишь на уровне примечания 
– «допускается». И все. Обсуждаемый же доку-
мент достаточно подробно описывает некото-
рые существенные методические приемы этого 
метода с отсылкой к стандарту [13] (в качестве 
примера). Отсутствие подробного описания 
метода испытания с постоянной скоростью 
деформации, который может быть как раз 
очень интересен при испытаниях илов и других 
сильносжимаемых субаквальных грунтов, 
безусловно, является недостатком ГОСТ 
12248-2010, который сохранился и в его новой 
редакции. Между тем приборная база для его 
реализации в России существует – ООО НПП 
«Геотек» изготавливает и предлагает такое 
оборудование.

Е.4. Консолидированные испытания при 
трехосном сжатии

В целом данный раздел гармонизирован с 
новой редакцией ГОСТ 12248.3-2020, вводимой 
в действие с 01.06.2021 г. В этой связи хотелось 
бы остановиться на некоторых существенных 
моментах методики трехосных КН и КД 
испытаний, которые не регламентировались 
предыдущим стандартом. 

В примечании к Е.4.2.6.2. справедливо 
указывается, что при испытании глинистых 
грунтов использование локальной системы 
измерения порового давления (в центральной 
части образца) минимизирует эффекты 
частичного выравнивания порового давления 
в ходе недренированных сдвиговых испытаний 
и обеспечивает более точные измерения 
порового давления. Подробнее с проблемами и 
методическими вопросами контроля порового 
давления при лабораторных испытаниях 
грунтов можно ознакомиться в работе [1]. 

В стандарте достаточно подробно 
расписаны особенности методики проведения 
предварительной консолидации образцов 
(Е.4.5),  процедура  которой часто необоснованно 
упрощается. Так для точного определения 
жесткости грунта при малых деформациях 
важным аспектом является воспроизведение 
истории нагружения-разгрузки грунта в ходе 

консолидации, и для более надежной оценки 
прочности и деформируемости грунтов при 
проектных нагрузках в техническом задании 
следует задавать расчетную траекторию такого 
нагружения.

Сами результаты предварительной 
консолидации могут также использоваться 
для оценки качества образца помимо 
описанных ранее процедур. Качество образца 
контролируется по скорости объемной 
ползучести при выходе на стадию вторичной 
консолидации – ее скорость не должна 
превышать 0,006 %/ч. В случае больших 
значений скорость объемной ползучести 
должна быть измерена и указана в отчете, т.к. 
это может быть индикатором повреждения 
структурных связей грунта, особенно для пере-
уплотненных разностей. При измерении моду-
ля деформации и порового давления в диапазо-
не малых деформаций необходимо дождаться 
выполнения указанного условия. В остальных 
случаях фаза сдвига может быть начата по 
окончании фильтрационной консолидации. 

В стандарте также подробно описана 
процедура проведения анизотропной 
консолидации, включая предварительную 
оценку коэффициента бокового давления 
покоя К0 для разных грунтов. При этом 
следует обращать внимание на величину 
осевой деформации, накопленной на этапе 
консолидации: если она превысила 5%, это 
означает, что значение К0 было определено 
неверно.

Е.5. Сдвиговые испытания
Стандарт регламентирует применение 

трех наиболее распространенных методов 
испытаний на сдвиг: простого сдвига (DSS), 
кольцевого сдвига и одноплоскостного 
среза. Последний метод регламентирован 
[8]. Российского стандарта на испытания 
грунтов при кольцевом сдвиге нет, при 
необходимости его следует выполнять согласно 
ISO/TS  1789210 или ASTM  D6467. Наиболее 
распространенными типами оборудования для 
таких испытаний являются устройства Бишопа 
и Бромхеда.

Что касается простого сдвига, то такие 
испытания в условиях динамического 
нагружения включены в новую редакцию 
ГОСТ Р 56353, но он еще ожидает утверждения. 
Подробно приборы, преимущества и порядок 
применения данного метода изложены в 
недавней работе [2]. Стандарт же на статический 
вариант этого испытания пока не разработан, 
в связи с чем можно опираться на [15] и 
рассматриваемый в данной статье стандарт, в 
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котором вся процедура описана достаточно 
подробно.

Е.7. Испытания с пьезоэлектрическими 
преобразователями

ГОСТ Р «Нефтяная и газовая 
промышленность. Сооружения 
нефтегазопромысловые морские. Мор-
ские исследования грунтов» станет (после 
его принятия) единственным российским 
нормативным документом, регламентиру-
ющим этот весьма информативный метод 
исследований грунтов, применяющийся в 
мировой практике с 70-х годов прошлого 
века. Пьезоэлектрические  изгибные 
преобразователи (т.н. «бендеры») применяются 
для измерения скорости поперечных волн (Vs), 
которые могут быть использованы для вы-
числения начальных значений динамического 
модуля сдвига грунта при малых деформациях 
Gmax. Они дают возможность неразрушающего 
контроля грунта на любом этапе испытания 
трехосного сжатия, простого сдвига или 
консолидации, не влияя на результаты 
конкретного вида испытания. Их можно 
использовать при испытаниях в одометре, при 
простом сдвиге и в камере трехосного сжатия. 
Чаще всего эта методика применяется именно 
в условиях трехосного сжатия. При этом сами 
сенсоры могут устанавливаться как по оси 
образца, так и по его диаметру, не оказывая 
влияния при аккуратной посадке на результаты 
самого трехосного нагружения.

Заключение
Проведенный анализ показывает, что но-

вая редакция свода правил по изысканиям на 
континентальном шельфе в части лаборатор-
ных исследований грунтов практически не от-
личается от действующего СП 11-114-2004, од-
нако вносит путаницу в определение качества 
отбираемых образцов и их пригодности для тех 
или иных определений, хотя и не создает про-
тиворечия в явном виде. Просто при проведе-
нии морских инженерных изысканий надо учи-
тывать неудачность внесенных формулировок.

Проект нового ГОСТ Р «Нефтяная и газо-
вая промышленность. Сооружения нефтегазо-
промысловые морские. Морские исследования 
грунтов», разработанный на основе стандарта 
ИСО, представляется полезным документом, 
опирающимся в целом на российскую норма-
тивную базу, но расширяющим возможный 
перечень методов добровольного применения 
за счет хорошо апробированных зарубежных 
методик. Его можно рассматривать как посо-
бие к своду правил, описывающее, в том числе, 

и методические приемы испытаний за предела-
ми круга типовых задач.

Качество образцов, под которым обычно 
подразумевается степень сохранности соста-
ва, строения и свойств грунтов, всегда имеет 
большое значение для получаемых результатов. 
Возможно, для субаквальных грунтов контроль 
его имеет особое значение. Рассматриваемый 
документ предлагает (для глинистых разно-
стей) соответствующие процедуры, начиная с 
привязки качества монолитов к способу про-
боотбора и завершая специальной программой 
лабораторных испытаний и результатами пред-
варительной консолидации. 

В целом этот стандарт после его принятия 
будет способствовать расширению спектра ме-
тодов, применяемых при лабораторных иссле-
дованиях грунтов, по сравнению с действую-
щим и вводимым сводами правил по морским 
инженерным изысканиям.
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10  Лабораторные испытания
10.1 Общие положения
Данный Раздел 10 и Приложение  Е 

охватывают испытания, выполняемые в 
геотехнических лабораториях в море и на 
берегу.

В ходе выполнения программы испытаний 
в геотехнической лаборатории испытания 
должны выполняться на основе стандартов или 
других признанных процедур.

Стандарты, цитируемые в Приложении Е, 
являются рекомендуемыми, но наряду с ними 
могут использоваться и другие стандарты. 
В Приложении  Е описаны процедуры 
проведения наиболее распространенных 
лабораторных испытаний с акцентированием 
на лабораторных испытаниях водонасыщенных 

грунтов. В приложении не рассматриваются 
испытания загрязненных грунтов.

Соответствующие стандарты и процедуры 
лабораторных испытаний, а также форма 
представления их результатов, таких как 
таблицы и рисунки, должны быть указаны 
в техническом задании. В отсутствие таких 
требований должны использоваться стандарты 
и процедуры, описанные в Приложении  Е 
или принятые на основе успешной практики 
подрядчика.

Требования, представленные в 
настоящей части стандарта, касаются 
прежде всего испытаний наиболее широко 
распространенных грунтов, таких как пески 
и глинистые грунты. Пробы, отобранные 
для конкретного лабораторного испытания, 
должны иметь необходимый для этого 
испытания объем. Необходимо учитывать 
альтернативные и дополнительные требования 
при выполнении исследований морского грунта 
в карбонатных грунтах, илах, валунных грунтах 
и т.п. (см. Таблицу A.3). 

Данная часть стандарта не описывает 
подробно лабораторные испытания скальных 
грунтов, однако, в Е.13 даны ссылки на другие 
стандарты, содержащие указания по их 
классификации и лабораторным испытаниям. 
Многие аспекты лабораторных испытаний 
грунтов, такие как измерительная аппаратура, 
сбор данных, калибровка, коррекция, 
подготовка грунта и оценка качества образцов, 
являются общими для ряда испытаний. Во 
избежание повторов в 10.2 – 10.5 приводится 
общая информация по таким вопросам. 
Некоторые специальные требования к 
испытаниям даны в соответствующих 
подразделах в Приложении Е.

Применимость данных, полученных 
при испытаниях образцов ненарушенного 
сложения, в значительной мере определяется 
качеством образцов, которое поэтому следует 
оценивать при любой возможности.

В этом разделе ГОСТ описывается 
применимость пяти классов образцов грунта 
(которые в EN 19972 называются «классами 
качества»), с классами 1 и 2 для образцов 
ненарушенного сложения, и классами 3, 4 и 5 - 
для образцов нарушенного сложения:

–	 Образцы классов 1 и 2 не имеют или 
претерпели несущественное нарушение при-
родного сложения грунта в ходе отбора и кон-
сервации.

–	 Образцы класса 3 имеют исходный со-
став, включая естественную влажность, но 
природное сложение может быть частично на-
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рушено с сохранением текстуры и условий за-
легания. 

–	 Образцы классов 4 и 5 имеют суще-
ственные нарушения и изменения состава и 
строения грунта. Общая схема залегания слоев 
грунта не может быть определена точно. Влаж-
ность образца не соответствует природной. 

В Таблице  5 определены пять классов 
характеристик состава и свойств грунта, 
которые остаются неизменными в ходе отбора 
проб, консервации, транспортирования и 
хранения, а также свойства, которые могут быть 

определены в каждом классе применимости.
10.2 Представление результатов лабора-

торных испытаний
Представление результатов лабораторных 

испытаний должно включать указания на ис-
пользованный стандарт и наименование каж-
дого выполненного лабораторного испытания.

В результатах лабораторных испытаний 
каждого образца (включая графики и таблицы) 
должна присутствовать следующая информа-
ция:

–	 местоположение площадки изысканий;
–	 идентификация образца (например, но-

мер скважины или керна, номер образца);
–	 глубина отбора пробы;
–	 размеры образца;
–	 плотность грунта и плотность скелета 

грунта;
–	 исходная и конечная влажность;
–	 начальная степень водонасыщения;
–	 плотность твердых частиц грунта;
–	 начальная пористость;
–	 пределы пластичности грунта;
–	 эффективное значение вертикального 

природного давления.
Любые отклонения образца от требований 

к испытаниям (например, недостаточная масса 
пробы для проведения конкретного вида ис-
пытаний, недостаток образцов ненарушенного 
сложения, испытания на образцах нестандарт-
ного размера) должны быть отмечены и доку-
ментально оформлены.

Дополнительные требования для представ-
ления результатов лабораторных испытаний 
даны в подразделах по отдельным лаборатор-
ным испытаниям в Приложении Е.

10.3 Измерительные приборы, калибров-
ка и сбор данных

Измерительное оборудование должно 
удовлетворять требованиям ГОСТ 30416.

Измерительные приборы для лабораторных 
испытаний могут включать механические 
устройства (например, прибор с круговой 
шкалой, манометр, кольцевой динамометр) и 
электронные устройства (например, датчик 
смещения, преобразователь давления, датчик 
массы). Такие измерительные приборы 
должны калиброваться надлежащим 
образом, а калибровочные данные должны 
предоставляться по запросу. Рекомендации по 
частоте калибровки измерительных приборов 
даны в соответствующих стандартах (ГОСТ 
30416). Процедуры и оборудование, использу-
емые для выполнения калибровок, а также ча-
стота калибровки, должны быть документаль-
но оформлены.

Свойства грунтов
Классы
 применимости
1 2 3 4 5

Неизмененные 
характеристики 
грунта:
размер частиц x x x x
влажность x x x
плотность, 
проницаемость x x

сжимаемость, 
прочность на сдвиг x

Определяемые 
характеристики 
строения и свойств:
последовательность 
слоев x x x x x

границы пласта – 
широкие x x x x

границы пласта – 
точные x x

пределы пластич-
ности, плотность 
частиц, содержание 
органических ве-
ществ, содержание   
карбонатов

x x x x

влажность, общая 
минерализация по-
рового раствора

x x x

плотность,
проницаемость x x

сжимаемость, 
прочность на сдвиг x

Таблица 5 
 Классы применимости образцов грунта для 

лабораторных испытаний 
 (из EN 1997–2:2007)
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Измерительные приборы для специальных 
испытаний должны соответствовать 
требованиям по точности и воспроизводимости 
данных, необходимых для выполняемого 
измерения. Это в большой степени зависит от 
типа проводимого испытания и свойств самого 
грунта. Требования к точности лабораторных 
испытаний приводятся в Приложении Е.

Разрешение и диапазон напряжений 
системы сбора данных должны отвечать 
требованиям всех входящих в систему 
измерительных преобразователей, которые, 
в свою очередь, должны соответствовать 
требованиям к производительности и 
считываемости каждого измеряемого 
параметра испытаний. Частота надежно 
регистрируемых данных должна отвечать 
требованиям к проводимому специальному 
испытанию. Требования к частоте показаний 
лабораторных испытаний, в которых 
используются электронные измерительные 
приборы,  даны в соответствующих подразделах 
Приложения Е.

Измеряемые данные испытаний могут при 
необходимости корректироваться для учета 
деформации установки, изменений площади 
образца, трения в системе, сопротивления 
фильтровальной бумаги, мембраны, пр. 
Требования к корректировке данных даны в 
соответствующих подразделах Приложения  Е. 
Используемые процедуры и оборудование для 
определения этих коррекций документируются 
и при необходимости указываются в отчетах.

10.4 Подготовка образцов грунта для ис-
пытаний

10.4.1 Минимальный размер образца и 
размеры отдельных образцов

В Приложении  L EN  19972:2007 представ-
лена сводная таблица минимальных требова-
ний к массе и размерам образца в отношении 
распространенных лабораторных испытаний. 
Стандарты испытаний, в которых также ука-
зываются эти требования, перечислены в соот-
ветствующих подразделах Приложения Е.

10.4.2 Подготовка образцов нарушенного 
сложения

Формирование образцов производится при 
их естественной влажности или в воздушно-су-
хом состоянии. Образцы могут быть предвари-
тельно высушены на воздухе или в печи. Сле-
дует указывать использованный метод сушки.

При растирании комочков и перемешива-
нии грунта должно быть исключено дробление 
отдельных частиц. При истирании грунта сле-
дует использовать пестик с резиновым нако-
нечником.

Растертый грунт должен быть тщательно 
перемешан. Выделение репрезентативной про-
бы проводится методом квартования. 

Если необходимо удалить частицы с раз-
мером выше предельно допустимого для подго-
товки пробы, то в отчете указывают диапазон 
размеров и эквивалентную сухую массу мате-
риала с размером выше предельного.

Метод формирования образца определяет-
ся назначением испытания.

10.4.3 Подготовка образцов связных 
грунтов ненарушенного сложения 

Достоверность результатов испытаний 
образцов ненарушенного сложения в 
значительной мере обусловлена их качеством. 
Выбор образцов ненарушенного сложения 
должен выполняться с учетом всей имеющейся 
информации по потенциальному качеству 
образцов. Рентгеновские и компьютерные 
томограммы (см. Е.2.4) обеспечивают ценную 
неразрушающую визуальную информацию о 
качестве образцов и могут быть использованы 
для их выбора. Количественная характеристика 
качества образцов глинистых грунтов слабой 
и средней степени переуплотнения может 
выполняться с использованием эмпирических 
методов εvol или Δe/e0, описанных в 10.5.

Любые неиспользуемые порции образцов 
ненарушенного сложения следует повторно 
надлежащим образом герметизировать, 
промаркировать и возвратить на хранение. 
Методические указания по герметизации и 
хранению образцов даны в E.2 и ISO 224751.

Зачистка и подрезка образцов 
ненарушенного сложения должны выполняться 
таким образом, чтобы минимизировать их 
повреждения и не допустить потерю влаги. Где 
возможно, образцы должны поддерживаться 
жесткой формой, все манипуляции должны 
выполняться с помощью жестких опорных 
устройств (например, пластин, цилиндров) и 
быть сведены к минимуму.

Зачистку и подрезку образцов для 
фильтрационных и компрессионных 
испытаний, трехосного сжатия, простого 
сдвига следует выполнять с использованием 
пригодных по размеру острых и чистых 
инструментов (струна, скальпель, нож, 
линейка, т.п.). Подходящие устройства для 
изготовления цилиндрических образцов 
скальных грунтов включают токарно-отрезной 
станок и поворотный или отрезной круг. 
Отрезные круги должны иметь острые кромки 
и отполированную внутреннюю поверхность, 
а также быть покрыты смазкой (например, 
силиконовым маслом). Дополнительная 
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информация по изготовлению образцов 
представлена в соответствующих подразделах 
Приложения Е.

Необходимы специальные процедуры по 
подготовке образцов, имеющих сопротивление 
сдвигу в недренированных условиях su 
менее 5  кПа. При необходимости методика 
подготовки и используемое оборудование 
должны отражаться в отчете.

10.4.4	 Искусственно сформирован-
ные образцы

Сформированные в лаборатории образцы 
включают уплотненные при заданных давлении 
и влажности и восстановленные при заданной 
плотности скелета и влажности.

Образцы могут уплотняться статическими 
нагрузками, вибрированием, трамбованием 
в сухом или влажном состоянии. Образцы 
для физико-механических испытаний 
(фильтрационно-компрессионные испытания, 
трехосное сжатие, сдвиг) могут быть 
запрессованы в форму, которая имеет тот же 
размер, что и образец для испытаний, или 
превышает его. Если форма превышает размер 
испытываемого образца, то после уплотнения 
его нужно вынуть из формы и зачистить 
до необходимого размера в соответствии с 
процедурой, описанной в п.10.4.3. Необходи-
мо не допускать образования в уплотненном 
образце пустот. Сформированные образцы 
глинистых грунтов следует выдерживать при 
постоянной влажности перед испытанием не 
менее чем 24 ч. В отчете следует приводить под-
робное описание методики и оборудования для 
подготовки образцов.

Образцы песков могут быть подготовлены 
осаждением в воздухе или в воде в латексную 
мембрану, которая поддерживается жестким 
шаблоном, установленным непосредственно 
в испытательной камере прибора. Точная 
процедура, включая высоту падения и скорость 
осаждения частиц, которая необходима для 
достижения заданной плотности скелета 
грунта, должна быть предварительно подобрана 
экспериментально. Оборудование и процедуру 
осаждения следует подробно описывать в 
методике испытаний.

Образцы связных грунтов заданной 
плотности следует формировать путем 
постепенной дегидратации и последующего 
уплотнения однородной массы при влажности 
примерно в 1,3 раза больше предела текучести. 
Вода, используемая для подготовки исходной 
пасты, может быть с соответствующим 
содержанием ионов, деионизированной или 
дистиллированной. Уплотнение формируемого 

образца следует выполнять в соответствии с 
Приложением Е.3. Начальные нагрузки долж-
ны быть достаточно малы, чтобы исключить 
выдавливание материала при уплотнении. За-
ключительное давление уплотнения должно 
быть достаточным, чтобы обеспечить последу-
ющее извлечение образца из уплотнителя, его 
обработку и перенос в камеру испытательной 
установки. Оборудование и процедуру осаж-
дения следует подробно описывать в методике 
испытаний.

10.4.5	 Подготовка восстановленных 
образцов

Восстановление образцов связных грунтов 
может достигаться за счет тщательного переме-
шивания, формования и уплотнения грунта без 
потери его влажности. Перед восстановлением 
проба должны храниться в герметичной емко-
сти. 

Работа, необходимая для восстановления 
плотности грунта, в большой степени зави-
сит от соотношения его влажности с пределом 
пластичности. Грунты с низкой влажностью и 
низким показателем текучести восстановить 
труднее, чем пластичные грунты. Проверка 
тщательности восстановления образцов может 
выполняться посредством периодических про-
стых определений (например, балансирным 
конусом) до получения постоянного значения 
минимальной прочности.

Восстановленный образец может быть под-
готовлен путем обработки исходного грунта 
в соответствующей форме. Эти операции сле-
дует выполнять как можно быстрее, чтобы не 
допустить изменений влажности и появления 
дополнительного объема газовой фазы в образ-
це. Оборудование и процедуру восстановления 
следует подробно описывать в методике испы-
таний.

10.5 Оценка качества образцов ненару-
шенного сложения

Не существует общепризнанного метода для 
определения качества образцов ненарушенного 
сложения. Нужная информация может быть 
получена с использованием следующих 
количественных и качественных методов.

Качественная (визуальная) оценка 
качества образца может быть выполнена путем 
исследования образца в рентгеновских лучах 
или с помощью компьютерной томографии, как 
это описано в Е.2.4. Петрографическое исследо-
вание строения грунта может применяться для 
грунтов с жесткими структурными связями.

Количественная оценка качества образца 
ненарушенного сложения глинистых грунтов 
низкой и средней степени переуплотнения 
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может проводиться путем измерения 
изменения объема при расчетных природных 
напряжениях (σʹv0, σʹh0). Рекомендуемый пара-
метр качества образца Δe/e0 вычисляется как:

Δe/e0 = εvol(1 + e0)/e0

Где:

Значения Δe/e0 и εvol следует вычислять 
и указывать в отчете по лабораторным 
испытаниям при уплотнении глинистых 
грунтов ненарушенного сложения в условиях 
компрессии, трехосного сжатия и простого 
сдвига при наиболее достоверной оценке 
природных напряжений. Качество образца 
определяется по Таблице 6. 

ПРИМЕЧАНИЕ 1 Анизотропное уплотне-
ние σʹvc = σʹv0 и σʹhc = σʹh0 может применяться в 
условиях анизотропного трехосного сжатия, 
поскольку в испытаниях с жесткой обоймой 
(например, в одометре и приборе простого 
сдвига) определено только σʹvc , а значение σʹhc, 
возникающее в образце, неизвестно. В таких 
испытаниях εvol = εa (осевая деформация).

ПРИМЕЧАНИЕ 2	 Критерии каче-
ства образца в Таблице  6 неприменимы для 
испытаний при дополнительной нагрузке с 
длительным нагружением (например, 24 ч) из-
за возникновения дополнительного эффекта 
вторичной консолидации. Критерии качества 
образца Таблицы  6 могут использоваться 
при сравнительно кратковременной допол-
нительной нагрузке (например, 1  - 3  ч). Если 
использовалось более длительное нагружение, 
то следует интерпретировать кривые 
«деформация - время», чтобы определить конец 
основной деформации для соответствующих 
этапов дополнительного нагружения.

ПРИМЕЧАНИЕ 3	 Критерии, пред-
ставленные в Таблице 6, разработаны на основе 
результатов, выполненных на морских глинах, 
отобранных с глубин ниже дна моря на 0 - 25 м 
и с диапазоном изменения числа пластичности 
6- 43%, влажности - 20 - 67%, и OCR=1 - 4.

Δe - изменение  коэффициента пористо-
сти;

e
0

- коэффициент пористости подготов-
ленного образца;

ε
vol

- объемная деформация (= ΔV/V0) от 
повторного уплотнения (σ’v0, σ’h0);

σʹ
v0

- вертикальное природное эффектив-
ное напряжение;

σʹ
h0

-  горизонтальное природное эффек-
тивное напряжение.

OCR Δe/e0 at σʹv0

1 - 2 < 0,04 0,04 - 0,07 0,07 - 0,14 > 0,14
2 - 4 < 0,03 0,03 - 0,05 0,05 - 0,10 > 0,10

Качество
 образца

1 (очень хорошее 
-отличное)

2 (удовлетворительное 
-хорошее) 3 (плохое) 4 (очень плохое)

Приложение Е (справочное)
Лабораторные испытания
Е.1	Общие положения
В Разделе 10 и в этом приложении описано 

проведение лабораторных испытаний как части 
морских исследований грунтов. Основное 
внимание уделяется испытаниям образцов 
водонасыщенных грунтов, хотя некоторые 
ссылочные стандарты, перечисленные в Е.13, 
относятся к испытаниям скальных грунтов.

Настоящая часть стандарта не 
рассматривает испытания загрязненных 
грунтов. В других стандартах (например, ISO, 
ASTM) описываются экологические условия на 

Таблица 6 
Оценка качества образца ненарушенного сложения для глинистых грунтов низкой и средней 

степени переуплотнения

площадке, а также отбор проб, испытания за-
грязненных грунтов, хотя эти стандарты в ос-
новном ориентированы на площадки суши.

Е.2	  Классификация 
Е.2.1 Определение и описание грунта
Описание грунта следует выполнять со-

гласно ГОСТ Р 58325.
Допускается использование других систем 

описания грунта. Система определения и опи-
сания грунта должна указываться в техниче-
ском задании.

В описании грунта должна присутствовать 
информация по:

–	 основным типам грунта по размеру пре-
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обладающих частиц и с указанием второсте-
пенных фракций (с соответствующим упоми-
нанием карбонатности, если требуется);

–	 сопротивлению недренированному 
сдвигу глинистого грунта и зерновому составу 
песков;

–	 степени цементации или выветрелости;
–	 структуре, текстуре и другим особенно-

стям строения;
–	 цвету, предпочтительно с отсылкой к 

цветовым эталонам грунтов (например, диа-
грамме Манселла);

–	 форме, окатанности и минеральному 
составу полнокристаллических частиц;

–	 другие сведения, включая специфиче-
ские свойства.

Е.2.2 Классификация грунтов
Классификация грунтов выполняется со-

гласно ГОСТ 25100.
Допускается использовать другие системы 

классификации при их указании в техническом 
задании. 

ПРИМЕЧАНИЕ 1	 Использ ов а ние 
других систем классификации, таких как ISO 
14688-2 или ASTM D2487 может дать суще-
ственно отличающиеся результаты. Например, 
при сравнении систем ГОСТ и ASTM имеются 
расхождения в определениях типов грунта на 
основе размера зерен и пластичности. Кроме 
того, ГОСТ использует генетический признак, 
а в системе ASTM это не учитывается. 

ПРИМЕЧАНИЕ 2	 Для некоторых 
грунтов может потребоваться использовать бо-
лее узкие частные классификации. 

F.2.3 Фотографирование образца
Требования по фотографированию образ-

ца следует приводить в техническом задании.
F.2.4 Радиография образца
Радиография может использоваться для 

визуальной оценки качества образцов грунта, 
тонкой слоистости и наличия/количества гра-
вия, гальки и других включений.

Представление результатов радиографии 
должно включать:

–	 местоположение и размеры радиогра-
фированных образцов,

–	 шкалу и верхние/нижние маркировки,
–	 описание рентгеновской установки,
–	 радиографические снимки образца.
Также возможно получить снимки 

компьютерной томографии (КТ) образцов 
грунта, которые содержатся в неметаллических 
пробоотборных трубках или вкладышах. 
Использование сканирующей технологии КТ 
позволяет получить визуальные изображения 
по длине образца, как и при радиографии, но 

дополнительно можно получить изображения в 
поперечном сечении.   Процедуры,  используемые 
для сканирования (КТ) образцов грунта и 
представления результатов КТ-сканирования 
следует оформлять документально аналогично 
радиографии образцов грунта и при 
необходимости приводить в отчете.

Многосенсорное сканирование керна 
(MSCL) представляет собой неразрушающую 
методику, которая может обеспечить полуне-
прерывный каротаж различных свойств грун-
та, таких как скорость продольных волн, удель-
ное электрическое сопротивление, магнитная 
восприимчивость, и т.п. Процедуры, использу-
емые для проведения MSCL образцов грунта и 
представление результатов, следует оформлять 
документально и при необходимости 
приводить в отчете.

Е.2.5 Влажность
Естественная влажность, w, должна опре-

деляться по ГОСТ 5180.
Е.2.6 Пределы пластичности 
Пределы пластичности, wL и wP, следует 

определять согласно ГОСТ 5180.
В описании процедуры испытаний должно 

быть указано, высушивался ли материал 
перед испытаниями, и если высушивался, 
то должно быть указано, каким способом 
(хотя рекомендуется не сушить образец 
перед испытаниями). Также должно быть 
указано, удалялись ли крупные частицы 
перед испытаниями (необходимо указать 
использовавшийся размер сита для разделения 
навески грунта). При добавлении воды должна 
использоваться дистиллированная вода, даже 
если поровый раствор исследуемого грунта 
имеет заметную минерализацию.

Е.2.7 Плотность грунта или удельный вес 
грунта

Плотность (при естественном сложении и 
влажности) грунта, ρ, приводится в единицах 
килограмм на кубический метр (кг/м3) и опре-
деляется согласно ГОСТ 5180.

Термин «удельный вес», γ, также часто ис-
пользуется на практике. Удельный вес грунта 
указывается в килоньютонах на кубический 
метр (кН/м3). Для преобразования из единиц 
массы в единицы силы (веса) используется 
ускорение силы тяжести, g= 9,81 м/с2).

Е.2.8 Плотность частиц грунта
Плотность частиц грунта, ρs, следует опре-

делять согласно ГОСТ 5180.
В описании процедуры испытаний должно 

быть указано высушивался ли материал перед 
испытаниями, и если высушивался, то должно 
быть указано, каким способом (рекомендуется 
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не сушить образец перед испытаниями). 
Альтернативно может указываться удельный 
вес твердых частиц, γs, в кН/м3, или приведен-
ный вес твердых частиц, G (G  =  γs/γw, где γw 
– удельный вес дистиллированной воды при 
+4 C, 9,81 кН/м3).

Е.2.9 Максимальные и минимальные по-
казатели плотности

Максимальную (ρmax) и минимальную 
(ρmin) плотность скелета грунта следует опре-
делять согласно документально оформленной 
процедуры. Максимальная и минимальная 
плотность скелета грунта (ρmax и ρmin) пред-
ставляют собой его самое плотное и самое рых-
лое состояния, соответственно, которые могут 
формироваться при использовании стандарт-
ной лабораторной процедуры, минимизирую-
щей разделение и дробление частиц. Грануломе-
трический состав образца должен определяться 
до и после проведения испытания для провер-
ки возможного дробления частиц. Максималь-
ная и минимальная плотность скелета грунта 
обычно определяются для песчаных грунтов. 
Принято представлять результаты в терминах 
коэффициента пористости в предельно плот-
ном и предельно рыхлом сложении (emin и emax).

ПРИМЕЧАНИЕ	 Для некоторых типов 
песков возможно создание лабораторных об-
разцов (без дробления зерен) с более высокой 
плотностью, чем максимальная плотность ске-
лета, определенная в воздушно-сухом состоя-
нии по стандартной процедуре В таких случа-
ях расчетная степень плотности образца будет 
выше 100 %.

Существуют разные методы определе-
ния максимальной и минимальной плотности 
скелета грунта, которые могут давать разные 
результаты. Поэтому в техническом задании 
следует указывать и методику определения, и 
оборудование. Результаты, полученные при ис-
пользования выбранного оборудования и ме-
тодики на эталонном песке, следует оформить 
документально.

Е.2.10 Классификация по дисперсности
Классификация грунтов по дисперсности 

проводится согласно ГОСТ 25100.
Используемый метод определения грануло-

метрического состава грунта следует указать в 
отчете. В описании методики определения сле-
дует указать, использовались ли диспергаторы 
и высушивался ли грунт перед проведением 
анализа, а если высушивался, то каким спосо-
бом (рекомендуется не сушить образцы перед 
испытаниями).

ПРИМЕЧАНИЕ	 Некоторые грунты могут 
потребовать использования специальных дис-

пергаторов.
Гранулометрический состав следует пред-

ставлять в виде графика в полулогарифми-
ческом масштабе, показывающем суммарное 
процентное содержание частиц мельче опреде-
ленного размера в стандартных фракциях. 

Также допускается использование мето-
дов, основанных на отражении и рассеивании 
рентгеновских или лазерных лучей, измерении 
плотности и счетчиков частиц при условии их 
калибровки в установленном порядке. 

Е.2.11 Форма частиц
Форму (сферичность, угловатость и пр.) 

частиц песка и гравия следует определять на 
качественном либо количественном уровне.

В ASTM  D2488 даны методические указа-
ния по выполнению визуального описания ока-
танности (угловатости) частиц грунта.

Е.2.12 Содержание органических веществ
Содержание органического вещества в 

образце определяется согласно ГОСТ 23740.
С помощью этого метода содержание 

органического вещества оценивается на 
основе измерения потери массы в результате 
прокаливания пробы грунта при определенной 
температуре. Могут использоваться и другие 
методы испытаний. Например, содержание 
органического вещества может быть 
определено на основе потери массы после 
обработки перекисью водорода (H2O2). Другим 
методом оценки содержания органических ве-
ществ в глинистых грунтах является сравнение 
результатов определения влажности на грани-
це текучести образца после сушки в печи с ре-
зультатами, измеренными перед такой сушкой 
(ASTM D2487).

ПРИМЕЧАНИЕ	 Некоторые минералы в 
глинистых грунтах при нагревании разлагают-
ся, и проба теряет массу. В таких случаях реко-
мендуется определение содержания органиче-
ского вещества на основе общего содержания 
органических веществ.

Е.2.13 Карбонатность
Содержание карбонатов следует определять 

согласно ГОСТ 34467 методом их разрушения 
соляной кислотой до постоянной массы. Кар-
бонатность выражается в виде процентного 
соотношения к массе абсолютно-сухой пробы 
грунта.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 В ISO  10693 также ис-
пользуется метод измерения объема выделяю-
щегося газа, а в ASTM D4373 -  измерение его 
давления.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 Кроме того, в Разделе 6 
BS  1377-3:1990 описывается процедура изме-
рения карбонатности быстрым титрованием, 
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также может использоваться объемный метод, 
в котором используется аппарат Читтика, по-
зволяющий определить общее содержание ор-
ганического вещества и раздельные количества 
кальцита (CaCO3) и доломита (MgCaCO3).

Существующие методы не делают разли-
чия между разными карбонатами, и результаты 
представляются как процент эквивалентного 
содержания кальцита. Четкое отличие различ-
ных карбонатов друг от друга предусматривает 
проведение количественного химического ана-
лиза и/или петрографического анализа.

Е.2.14 Содержание водорастворимых 
солей

Показатели некоторых свойств грунтов 
могут потребовать коррекции на содержание 
солей в поровой жидкости, которое следует 
определять экспериментально по ГОСТ 27753.4.

Время между отбором проб и определением 
засоленности следует минимизировать из-
за потенциальных химических изменений, 
которые могут произойти в образце грунта.

Методы измерения удельного 
сопротивления (удельной электропроводности) 
также могут использоваться для оценки 
солености поровой жидкости при наличии 
достаточного количества поровой жидкости.

Е.2.15 Испытания по определению сопро-
тивления недренированному сдвигу грунта

Е.2.15.1 Общие положения
Оценка сопротивления грунта 

недренированному сдвигу (su или cu) может 
проводиться для связных грунтов на основе 
разных методов. Сопротивление грунта недре-
нированному сдвигу следует указывать в кило-
паскалях (кПа). Следует указывать ориентацию 
образца (вертикальная или горизонтальная) 
при испытании. Все измерения должны сопро-
вождаться контролем влажности грунта в об-
разце или в непосредственной близости к точке 
испытаний.

В этом подразделе описываются наиболее 
широко применяемые в практике изысканий 
схемы испытаний грунтов. В этих испытаниях 
используются высокие скорости сдвига 
с различными режимами, а нарушение 
сложения образцов сильно влияет на 
результаты. Значения сопротивления грунта 
недренированному сдвигу, полученные с 
использованием перечисленных ниже схем и 
устройств, часто дают значительный разброс.

Е.2.15.2 Определение пластической 
прочности грунта балансирным конусом (FC)

Определение пластической прочности 
грунта балансирным конусом выполняется 
согласно ISO/TS 178926.

ПРИМЕЧАНИЕ: Если используется 
другой стандарт для проведения испытания 
на определение пластической прочности 
грунта балансирным конусом, то важное 
значение имеет документация оборудования, 
процедура испытаний и калибровки, так 
как существуют отличия между разными 
стандартами. Например, существует большая 
разница в коэффициентах калибровки между 
норвежскими (NS) и шведскими (SGF) стандар-
тами, особенно для конусов 10 г/60° и 60 г/60°.

Масса и угол используемого конуса долж-
ны соответствовать применяемому стандарту. 
Поверхность конуса должна быть гладкой и 
чистой. Должны выполняться регулярные про-
верки вершины конуса. Испытание желатель-
но проводить, когда проба все еще находится 
внутри пробоотборной трубки (или в пределах 
кольца) для ограничения поперечной деформа-
ции и для минимизации влияния упругого вер-
тикального сжатия, вызываемого воздействием 
конуса.

На каждом образце должно быть получено 
не менее трех замеров, и среднее из этих пока-
заний берется в качестве фактического значе-
ния. Необходимо соблюдать осторожность и не 
выполнять испытаний близко к боковой стенке 
жесткого контейнера, а также обеспечить, что-
бы зона воздействия одного испытания не вза-
имодействовала с другими.

Е.2.15.3	 Испытание карманным пене-
трометром (микропенетрация)

При проведении испытания карманным 
пенетрометром сопротивление грунта недре-
нированному сдвигу оценивается по усилию, 
которое необходимо для внедрения стального 
цилиндрического штока (или его наконечника) 
на фиксированное расстояние через выровнен-
ную поверхность грунта, используя сжатие та-
рированной пружины.

Наконечники различных диаметров, уста-
новленные на стальной шток, могут влиять на 
диапазон измеряемых сопротивлений сдвигу. 
Каждый наконечник имеет указанный тариро-
вочный коэффициент. Используемый наконеч-
ник должен быть указан в отчете. Фиксирован-
ная глубина внедрения шока или наконечника 
должна быть равна диаметру штока.

Карманный пенетрометр следует вдавить в 
исследуемый грунт в течение примерно 1 с. Со-
противление грунта недренированному сдвигу 
оценивается как измеренное усилие, деленное 
на 2. Предпочтительно выполнять испытание, 
когда грунт все еще находится внутри пробо-
отборной трубки (или в пределах кольцевой 
вставки) для ограничения поперечных дефор-
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маций.
На каждом образце должно быть получено 

не менее трех показаний, и среднее из этих по-
казаний берется в качестве фактического зна-
чения. Необходимо соблюдать осторожность 
и не выполнять испытаний близко к боковой 
стенке жесткого контейнера, а также следить, 
чтобы зона воздействия одного испытания не 
взаимодействовала с другими.

ПРИМЕЧАНИЕ 	У каждого наконечника 
карманного пенетрометра есть указанный про-
изводителем тарировочный коэффициент пре-
образования.

Е.2.15.4	 Испытание миникрыльчаткой 
(TV)

Испытание миникрыльчаткой 
для измерения сопротивления грунта 
недренированному сдвигу может 
использоваться на выровненной поверхности 
образца связного грунта в соответствии с 
процедурой, описанной в BS 1377-7.

Площадь образца должна быть по крайней 
мере в два раза больше площади, очерчиваемой 
лопастями миникрыльчатки. Предпочтительно 
выполнять испытание, когда грунт все еще 
находится внутри пробоотборной трубки или 
в жестком кольце для ограничения поперечной 
деформации. Не допускается проведение 
испытаний близко к боковой стенке жесткого 
контейнера, а также необходимо исключить 
перекрытие зон влияния разных испытаний.

Устройство должно показывать 
сопротивление грунта недренированному 
сдвигу сразу после поворота скручивающей 
пружины. Для расширения диапазонов 
измерения сопротивления сдвигу на крыльчатку 
могут устанавливаться адаптеры различных 
размеров. Характеристики используемого 
адаптера должны быть указаны в отчете.

Е.2.15.5	 Испытание миниатюрной или 
лабораторной крыльчаткой (MV)

Испытание с использованием 
миниатюрной или лабораторной крыльчатки 
(с электроприводом или в ручном режиме) 
следует выполнять согласно ASTM D4648.

ПРИМЕЧАНИЕ 1	 BS 1377-7 аналоги-
чен ASTM D4648 за исключением разницы в ре-
комендуемой скорости вращения крыльчатки. 
Для ASTM D4648 она составляет 60 - 90°/мин, а 
для BS 1377-7 - 6 - 12 °/мин. Поэтому важно ука-
зывать в отчете используемую скорость враще-
ния.

Лопасти крыльчатки следует вдавить в 
центр пробы грунта, когда он находится в 
пробоотборной трубке, на минимальную 
глубину, равную двойной высоте лопасти 

крыльчатки, когда верхний край лопасти 
погружен по крайней мере на одну высоту 
крыльчатки.

Если миниатюрная крыльчатка также 
используется для измерения сопротивления 
перемятого грунта недренированному сдвигу 
(см. Е.2.15.8), то количество вращений крыль-
чатки для перемятия образца, следует указать 
в отчете.

С помощью миниатюрной крыльчатки 
можно выполнить несколько различных 
измерений сопротивления грунта 
недренированному сдвигу, включая:

a)	 начальное: сопротивление недрениро-
ванному сдвигу грунта, измеренное на образце 
ненарушенного сложения;

b)	 остаточное: сопротивление недрениро-
ванному сдвигу грунта, измеренное на образце 
ненарушенного сложения в конце испытания ;

c)	 начальное: сопротивление недрениро-
ванному сдвигу перемятого грунта, измеренное 
после не менее 5-10 быстрых вращений крыль-
чатки после завершения испытания на образце 
ненарушенного сложения;

d)	 остаточное сопротивление сдвигу пере-
мятого образца;

e)	 установившееся сопротивление перемя-
того грунта сдвигу, измеренное после не менее 
5-10 быстрых вращений крыльчатки.

Размеры лопастей крыльчатки следует ука-
зать при представлении результатов.

Е.2.15.6	 Испытание на одноосное сжа-
тие 

Испытание на одноосное сжатие следует 
выполнять согласно ГОСТ 12248.

В отчете следует отметить, был ли образец 
обрезан до диаметра меньшего, чем диаметр 
керна (см. 10.4). Начальное отношение высо-
ты образца к его диаметру должно быть равно 
двум. Используемую скорость деформации при 
кинематическом нагружении следует отразить 
в отчете.

Результаты испытания представляются 
согласно требований ГОСТ 12248.1 и должны 
включать изображение или описание формы 
разрушения образца.

По завершении испытания образец следует 
разрезать и дать описание грунта (Е.2.1). Любые 
наблюдаемые внедрения и/или текстурные осо-
бенности и следы деформаций должны быть 
отмечены (например, поверхность скольжения, 
пластинчатость, комковатость).

Е.2.15.7	 Неконсолидированно-недре-
нированное (НН) испытание при трехосном 
сжатии

Неконсолидированно-недренированное 
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испытание при трехосном сжатии следует 
выполнять согласно ГОСТ 12248.

В обычных условиях не требуются 
измерения порового давления, и поэтому не 
нужны торцевые фильтры и фильтровальная 
бумага.

Эффективное напряжение при испытаниях 
следует задавать в программе испытаний. 
Используемую скорость деформации при 
кинематическом режиме нагружения следует 
отразить в отчете.

Результаты испытания представляются 
согласно требованиям ГОСТ 12248 и должны 
включать изображение или описание формы 
разрушения образца.

По завершении испытания образец следует 
разрезать и дать описание грунта (Е.2.1). Любые 
наблюдаемые внедрения и/или текстурные осо-
бенности и следы деформаций должны быть 
отмечены (например, поверхность скольжения, 
пластинчатость, комковатость).

Е.2.15.8 Недренированная сдвиговая 
прочность грунта нарушенного сложения

Прочность связного грунта нарушенного 
сложения при недренированном сдвиге (sur) 
может быть определена несколькими метода-
ми, включая балансирный конус (см. Е.2.15.2), 
миниатюрную лабораторную крыльчатку (см. 
Е.2.15.5), и неконсолидированно-недрениро-
ванное испытание при трехосном сжатии (в 
зависимости от состава грунта с нарушенной 
структурой; см. Е.2.15.7), или в приборе коль-
цевого сдвига (см. Е.5.3).

Прочность на сдвиг грунта с нарушенной 
структурой также может быть определена 
вдавливанием миниатюрного индентора 
(стержень, шарик).

Грунт следует формировать при постоянной 
влажности, как это описано в 10.4.5, а метод 
подготовки образцов следует указать в отчете.

Е.2.16 Чувствительность грунта
Чувствительность грунта, St, представляет 

собой отношение сопротивления при недрени-
рованном сдвиге грунта ненарушенного сложе-
ния, su, к тому же сопротивлению сдвигу, опре-
деленном на искусственно сформированном 
образце (в нарушенном сложении), sur, т.e.

St = su/sur

Е.3 Компрессионное сжатие
Е.3.1	 Общие положения
Испытания методом компрессионного 

сжатия проводят в компрессионных приборах 
(одометрах), исключающих возможность 
бокового расширения образца при его 
нагружении вертикальной нагрузкой в 

соответствии с ГОСТ 12248.
Метод компрессионного сжатия включает 

в себя компрессионные и консолидационные 
испытания грунтов. Компрессионные 
испытания проводят для определения 
коэффициента сжимаемости , секущего одо-
метрического модуля деформации , каса-
тельного одометрического модуля деформации 

, модуля повторного нагружения Eur. По 
результатам компрессионных испытаний опре-
деляется зависимость деформации образца от 
нагрузки.

Консолидационные испытания проводят для 
определения коэффициентов фильтрационной 
и вторичной консолидации  и , соответ-
ственно. По результатам консолидационных 
испытаний определяют зависимость деформа-
ции от времени при фиксированном значении 
нагрузки. 

Программа нагружения, а также траектории 
разгрузки/повторного нагружения, следует 
выбирать с учетом возможной истории 
нагружения грунта. Для глинистых грунтов 
низкой и средней степени переуплотнения 
результаты этих испытаний также могут 
использоваться для оценки качества образца, 
как это описано в 10.5. 

Испытания могут выполняться как в 
условиях ступенчатого нагружения, так и 
с постоянной скоростью деформации по 
ASTM D4186.

ПРИМЕЧАНИЕ 1	 Испытание с по-
стоянной скоростью деформации может при-
вести к созданию более высоких сжимающих 
напряжений, чем при стандартном ступен-
чатом нагружении в течение 24  ч. Испытание 
с постоянной скоростью деформации 
допустимым максимальным избыточным 
поровым давлением в соответствие с 
ASTM D4186 приводят к получению значений 
σʹp, примерно на 10 % выше результатов испы-
таний при ступенчатом нагружением.

Е.3.2	 Компрессионное сжатие при 
ступенчатом нагружении

Испытание проводится в соответствии 
с ГОСТ 12248. Определение нагрузки 
предварительного уплотнения, σʹр, при ком-
прессионном сжатии проводится в соответ-
ствии с ГОСТ Р 58236. 

Любое отклонение от этих процедур следует 
описывать в программе работ. Если требуется 
цикл разрузки-повторного нагружения, то 
в программе также должен быть определен 
начальный уровень напряжения такого цикла, 
а также доля его разгрузки.

Е.3.3	 Компрессионное сжатие с 
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постоянной скоростью деформации
Имеется несколько типов испытаний 

на компрессионное сжатие с постоянной 
скоростью деформации. Подготовка образцов 
проводится так же, как и для испытаний 
при нагружении ступенями. Особенности 
испытаний с постоянной скоростью 
деформации приведены ниже. В случае 
использования другой процедуры, подробная 
информация по оборудованию и методике 
испытаний должна быть документирована и 
представлена в отчете.

Для стандартов, предусматривающих 
приложение противодавления для 
водонасыщения образца, а также систему 
измерения порового давления на нижнем торце 
образца (например, ASTM  D4186), применяе-
мое оборудование должно позволять прикла-
дывать и контролировать это противодавление. 
Оно должно позволять нагружать/разгружать 
образец грунта при установленной постоянной 
скорости вертикальной деформации. Свобод-
ное дренирование на верхнем торце образца 
допускается только во время нагружения с по-
стоянной скоростью. Поровое давление следует 
измерять на нижнем торце образца с помощью 
жесткой системы измерения давления. В каче-
стве проверки изменение объема этого устрой-
ства, когда оно полностью насыщено, не долж-
но превышать 2 мм3 при повышении давления 
с 70 кПа до 100 кПа.

Нагружение должно начинаться с 
вертикального напряжения, не превышающего 
0,25 σʹv0 (где σʹv0 – эффективное значение 
вертикального природного давления), а 
затем проводится нагружение с постоянной 
скоростью деформации так, чтобы поровое 
давление, измеренное на нижнем торце образца, 
находилось в пределах 3-15% от приложенного 
общего вертикального напряжения в диапазоне 
нормально уплотненного состояния грунта.

ПРИМЕЧАНИЕ: ASTM D4186 предлагает-
ся начальное значение скорости деформации 
10% в час для высокопластичных илов, 1% в 
час для тугопластичных глинистых грунтов и 
0,1% в час для высокопластичных глинистых 
грунтов, которые могут подстраиваться в ходе 
испытания для поддержания порового давле-
ния на нижнем торце образца в пределах 3-15% 
приложенного общего вертикального напря-
жения.

Если требуется провести цикл разрузки-
повторного нагружения, то начальный уровень 
напряжения и уровень разгрузки следует ука-
зывать в техническом задании. Если выполня-
ется цикл нагружения/разгрузки, то следует до-

ждаться условной стабилизации деформаций 
при постоянном напряжении перед началом 
разгрузки, и еще раз – перед началом повторно-
го нагружения. 

Е.3.4	 Коэффициент сжимаемости
Коэффициент сжимаемости (m0) следует 

вычислять в соответствие с ГОСТ 12248. 
ПРИМЕЧАНИЕ	  На основе измеренных 

данных при испытании с постоянной скоро-
стью деформации может быть определен ко-
эффициент фильтрации. Также он может быть 
определен прямым измерением (например, 
убывающего напора) в испытании с постоян-
ной скоростью деформации (во время паузы в 
нагружении) или при ступенчатом нагружении 
(после окончания основного уплотнения на за-
данной ступени нагрузки), используя специ-
ально предназначенный для этого одометр по 
ГОСТ 25584.

Е.3.5 Определение горизонтального на-
пряжения

Испытания, проводящиеся с 
использованием специально оборудованного 
одометра, могут использоваться для 
определения горизонтального напряжения в 
ходе компрессионного испытания для оценки 
коэффициента бокового давления грунта в 
состоянии покоя, K0. Такие испытания выпол-
няются на основе той же методики, что и обыч-
ные компрессионные испытания. Описание 
ячейки одометра с системой измерения гори-
зонтального напряжения и размерами образца 
грунта следует документировать и приводить в 
отчете.

Значение K0 также может быть определено 
при трехосном сжатии, как это описано в Е.4.5.3.

Пробоотбор вызывает разгрузку 
природных напряжений, действующих 
в массиве. Измеренное в лаборатории 
значение горизонтального напряжения в 
переуплотненных грунтах, как правило, меньше 
чем вертикальное напряжение в массиве. 
Поэтому для получения более надежных 
измерений горизонтального напряжения для 
нормально уплотненного грунта (т.e. с OCR = 1) 
вертикальное напряжение в испытании следует 
повышать значительно за пределы напряжения 
предварительного уплотнения, а последующее 
использование одного или нескольких циклов 
разгрузки-нагрузки позволяет измерить K0 в 
зависимости от OCR.

Е.3.6 Представление результатов
Результаты компрессионных испытаний 

представляются в соответствии с требования-
ми ГОСТ 12248. Необходимость представления 
дополнительных результатов, например 
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–	 отношения избыточного порового дав-
ления к общему вертикальному напряжению в 
зависимости от вертикального эффективного 
напряжения;

–	 изменения порового давления в зависи-
мости от времени, 

получаемых при испытаниях с постоянной 
скоростью деформации, должна быть регла-
ментирована в техническом задании.

Для представления вертикального эффек-
тивного напряжения и/или коэффициента 
фильтрации должны использоваться как ли-
нейная, так и полулогарифмическая шкалы. 
Линейные графики должны иметь достаточное 
разрешение при низких напряжениях для их 
точной интерпретации.

Если табличные результаты включают 
оценку напряжения при предварительном 
уплотнении, то метод(ы) его определения 
должны быть указаны в отчете.

Е.4 Консолидированные испытания при 
трехосном сжатии

Е.4.1 Общие положения
Консолидированные испытания при 

трехосном сжатии выполняются для 
определения характеристик сдвиговой 
прочности и деформируемости грунта. Для 
недренированных испытаний с измерениями 
порового давления также определяются 
параметры дилатансии. Для глинистых 
грунтов от низкой до средней степени 
переуплотнения испытания на трехосное 
сжатие с предварительной анизотропной 
консолидацией при природном напряженном 
состоянии также могут использоваться для 
оценки качества образцов, как это описано в 
10.5. Подразделы ниже описывают общие тре-
бования к оборудованию и процедурам испы-
таний при трехосном сжатии.

Основные стадии стандартного испытания 
при трехосном сжатии включают:

a)	 подготовку образца;
b)	 насыщение противодавлением;
c)	 предварительную консолидацию;
d)	 девиаторное нагружение.
Испытание может предусматривать 

статическое или динамическое нагружение. 
Предварительная консолидация может быть 
изотропной, анизотропной, или одномерной 
(т.e. K0-консолидацией, которая является спе-
циальным видом анизотропной консолида-
ции). Сдвиг, как правило, проводится либо дре-
нированный с измерениями изменений объема 
или недренированный с измерением вызван-
ного сдвиговым деформированием порового 
давления.

Статические и динамические испытания 
при трехосном сжатии следует выполнять 
согласно ГОСТ 12248 и ГОСТ Р 56353, 
соответственно.

Испытание на одноосное сжатие и 
неконсолидированно-недренированное 
испытание при трехосном сжатии описаны в 
Е.2.15.

Е.4.2 Оборудование для испытаний
Е.4.2.1 Камера трехосного сжатия
Уплотнительная втулка и направляющая 

штока поршня камеры трехосного сжатия 
должны обеспечивать плавное и соосное пере-
мещение поршня. Если осевая сила измеряет-
ся за пределами камеры трехосного сжатия, то 
поршень, проходящий через верх камеры и его 
уплотнительная втулка должны обеспечивать 
трение между ними не более 0,1% максималь-
ного осевого усилия.

Для испытаний на растяжение и при ди-
намических испытаниях соединение поршня с 
верхним штампом должно противостоять рас-
тягивающей силе и обеспечивать минималь-
ную погрешность ее измерения. 

Е.4.2.2 Резиновая мембрана
Толщина и свойства материала резиновой 

мембраны должны удовлетворять требованиям 
ГОСТ 12248. Необходимые поправки к 
измеренным величинам напряжений за счет 
жесткости мембраны не должны превышать 
такой уровень, чтобы вычисленная коррекция 
осевых и радиальных напряжений по 
отношению к сдвиговому напряжению при 
разрушении была меньше чем:

–	 15 % для τf < 12,5 кПа;
–	 10 % для 12,5 kPa ≤ τf ≤ 25 кПа;
–	 5 % для τf > 25 кПа,
Где (τf) – сдвиговое напряжение при разру-

шении.
Е.4.2.3 Фильтровальные диски и бумага
Фильтровальные диски должны иметь пло-

скую и гладкую поверхность. Их сжимаемость 
должна быть незначительной по сравнению с 
сжимаемостью образца. Допускается примене-
ние дисков с коэффициентом фильтрации 5-10 
м/с. Фильтровальные диски должны проходить 
регулярную очистку и проверку для сохране-
ния требуемой проницаемости.

Испытания могут выполняться с/без ис-
пользования бумажных фильтров между об-
разцами и фильтровальными дисками. Поло-
ски фильтровальной бумаги для облегчения 
бокового дренажа устанавливаются на образце 
либо вертикально, либо спирально вокруг него. 
При вертикальной установке боковых бумаж-
ных фильтров необходимо вводить поправку к 
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вертикальной силе на сопротивление фильтро-
вальной бумаги. Применение бумажных филь-
тров документально оформляется в описании 
методики испытаний.

Подготовленные пористые диски могут 
быть сухими, влажными или предварительно 
водонасыщенными; используемый метод под-
готовки следует документировать в описании 
методики испытаний. Выбранный метод под-
готовки фильтров зависит от особенностей 
возможного взаимодействия образца с водой, 
например, от того, является ли исследуемый 
грунт набухающим. Сухие фильтры могут при-
меняться для всех грунтов. Влажные фильтры 
могут использоваться для неполностью водо-
насыщенных грунтов. Влажные или водона-
сыщенные фильтры могут применяться для 
испытаний водонасыщенных ненабухающих 
образцов. Влажный фильтровальный диск под-
готавливается путем удаления избытка воды 
помещением его на бумажное полотенце на 
несколько минут с последующей установкой 
на сухой пьедестал прибора. Водонасыщенные 
фильтры готовятся путем установки водонасы-
щенного диска на пьедестал прибора в запол-
ненной водой камере и последующего удаления 
избыточной воды бумажным полотенцем.

Когда используются сухие фильтры, вода 
(имеющая ту же минерализацию, что и поро-
вый раствор образца) не должна поступать к 
фильтру до того, как вертикальное напряжение 
превысит давление набухания грунта. Следует 
фиксировать напряжение в момент насыщения 
фильтра и исключить испарение влаги из об-
разца до насыщения. 

Е.4.2.4 Поддержание постоянного давле-
ния жидкости

Устройство для поддержания на постоянном 
уровне давления в камере, а также порового 
давления в ходе консолидации, должно 
отвечать требованиям ГОСТ 12248. Разница 
давления в камере и порового давления ниже 
25  кПа должна поддерживаться постоянной с 
точностью ± 0,7 кПа.

Е.4.2.5 Силовая рама
Силовая рама установки для статических 

или динамических испытаний должна соот-
ветствовать требованиям ГОСТ 30416, ГОСТ 
12248 и ГОСТ Р 56353.

Е.4.2.6 Измерительные устройства
Е.4.2.6.1 Сила
Силоизмеряющие устройства должны со-

ответствовать требованиям ГОСТ 30416, ГОСТ 
12248 и ГОСТ Р 56353. 

Е.4.2.6.2 Давление
Устройства для измерения давления долж-

ны соответствовать требованиям ГОСТ 30416, 
ГОСТ 12248 и ГОСТ Р 56353.

Для оценки необходимой жесткости 
системы измерения порового давления могут 
использоваться следующие ориентировочные 
значения:

–	 для статических испытаний: ΔVms/
(V·Δu) = 0,5 × 10−6 м2/кН;

–	 для динамических испытаний: ΔVms/
(V·Δu) = 0,1 × 10−6 м2/кН

Где:

ПРИМЕЧАНИЕ: При испытании 
глинистых грунтов использование локальной 
системы измерения порового давления (в 
центральной части образца) минимизирует 
эффекты частичного выравнивания порового 
давления в ходе недренированных сдвиговых 
испытаний и обеспечивает более точные 
измерения порового давления.

Е.4.2.6.3 Деформация
Устройства для измерения деформаций об-

разцов должны соответствовать требованиям 
ГОСТ 30416 и ГОСТ 12248. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Стандартные внешние из-
мерения смещений часто бывают ненадежны-
ми ниже уровней осевой деформации пример-
но 0,5%, особенно для жестких грунтов, за счет 
таких факторов как деформации оборудования 
и фильтров, наклон образца и др. 

Системы локального (на теле образца) кон-
троля смещений обеспечивают более точные 
измерения небольших деформаций вплоть 
до 0.001% от начальной высоты образца. Если 
техническим заданием требуется точное изме-
рение малых деформаций, то следует исполь-
зовать систему локальных датчиков перемеще-
ния.

При проведении динамических испытаний 
система регистрации деформации должна обе-
спечивать ее измерение в диапазоне двойной 
амплитуды не менее 15% от высоты образца до 
начала динамического нагружения.

Е.4.2.7 Сбор данных
Регистрация измеряемых величин при ста-

тических испытаниях (осевой силы, осевого 
смещения, давления в камере и порового дав-
ления) должна вестись до разрушения образца 

ΔVms - изменение объема системы из-
мерения порового давления за 
счет изменения порового давле-
ния ( в м3)

Δu - изменение порового давления ( 
в кН/м2),

V - общий объем образца ( в м3).



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2021

38

НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ

или до достижения заданного значения напря-
жения или деформации. Частота регистрации 
измеряемых величин при динамическом нагру-
жении должна обеспечивать представление их 
изменений в каждом цикле воздействия. 

Е.4.3 Подготовка образцов для испыта-
ний при трехосном сжатии

Подготовка образцов к испытаниям в усло-
виях трехосного сжатия должна вестись в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 12248 и ГОСТ 
30416.

Е.4.4 Насыщение противодавлением
Насыщение образцов противодавлением 

при необходимости проводится в соответствии 
с ГОСТ 12248 прил. В2.

Е.4.5 Предварительная консолидация
Е.4.5.1 Общие положения
Методы определения напряжений при 

консолидации (σʹv, σʹh) следует указывать в 
техническом задании. Наиболее распростра-
ненные варианты включают рекомпрессию до 
расчетных значений природных эффективных 
напряжений на основе метода рекомпрессии 
или SHANSEP, включающих уплотнение до 
нормально уплотненного состояния и состоя-
ний различной степени переуплотнения в за-
висимости от программы испытаний.

Для точного определения жесткости грунта 
при малых деформациях важным аспектом яв-
ляется воспроизведение истории нагружения 
грунта в ходе консолидации, и в техническом 
задании следует задавать траекторию такого 
нагружения.

Е.4.5.2 Изотропная консолидация
Изотропная консолидация грунта 

проводится в целом в соответствии с 
требованиями ГОСТ 12248. 

Заданное эффективное напряжение 
изотропного уплотнения при рекомпрессии 
не должно быть равно вертикальному 
эффективному природному напряжению, 
особенно для мягких глинистых грунтов, 
значения K0 которых существенно ниже 1. 
Это может вызвать значительные объемные 
деформации при консолидации и привести к 
завышению измеренного сопротивления сдвигу. 
В этом случае изотропное напряжение может 
приниматься равным среднему природному 
эффективному напряжению. Для воссоздания 
природного напряженного состояния 
грунта следует использовать анизотропную 
консолидацию с учетом имеющейся оценки 
величины K0 (см. Е.4.5.3).

Качество образца контролируется по 
скорости объемной ползучести при выходе 
на стадию вторичной консолидации – 

ее скорость не должна превышать 0,006 
%/ч. В случае больших значений скорость 
объемной ползучести должна быть измерена 
и указана в отчете. При измерении модуля 
деформации и порового давления в диапазоне 
малых деформаций необходимо дождаться 
выполнения указанного условия. В остальных 
случаях фаза сдвига может быть начата по 
окончании фильтрационной консолидации. 

Е.4.5.3	 Анизотропная и K0-
консолидация

Е.4.5.3.1 Предварительную анизотропную 
консолидацию грунта в камере трехосного 
сжатия типа А проводят при напряжениях, 
соответствующих условиям залегания 
испытуемого грунта с учетом природной и 
дополнительной нагрузки. При анизотропной 
консолидации отношение главных 
эффективных напряжений sʹ1/sʹ3≠1,0 приводит 
к определенному сдвиговому деформированию 
грунта. 

Е.4.5.3.2 Значения и соотношение 
главных напряжений грунта в массиве могут 
существенно варьировать в зависимости от 
глубины, степени переуплотнения грунта и 
других обстоятельств, имея часто критическое 
значение для надежной экспериментальной 
оценки поведения грунтов. Величину 
отношения sʹ1/sʹ3 задают соответствующим 
соотношением давления в камере и осевого 
усилия. При консолидации до природного 
напряженного состояния осевое напряжение sʹ1 
принимают равным эффективному значению 
вертикального природного напряжения sʹov на 
глубине опробования испытуемого грунта в 
массиве. 

Горизонтальное напряжение рассчитывают 
по формуле:

s′3=K0σ′ov,

где К0 – коэффициент бокового давления 
покоя грунта, который следует предварительно 
определять экспериментально при уплотнении 
грунта до природного напряженного состояния 
при отсутствии радиальных деформаций. 

Е.4.5.3.3. Для нормально уплотненных 
несвязных грунтов значение К0 может быть 
получено расчетом по формуле:

K0=1-sinϕʹ ,

где ϕʹ - эффективное значение угла 
внутреннего трения грунта.

При невозможности определения или 
расчета значения коэффициента бокового 
давления покоя для нормально уплотненных 
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грунтов допускается принимать: 
 - К0=0,5 – для несцементированных песков;
 - К0=1,0 – для глинистых грунтов мягко-

пластичной и текучепластичной консистенций, 
а также илов и торфов;

 - К0=0,7 – для всех остальных дисперсных 
грунтов. 

Для переуплотненных грунтов значение К0 
следует определять экспериментально.

Е.4.5.3.4 Анизотропная консолидация 
проводится после завершения изотропного 
обжатия в соответствии с ГОСТ 12248. Осевое 
давление передают ступенями в соответствии с 
таблицей Е.4.5.3.1. 

Е.4.5.3.5 При консолидации до уровня на-
грузок от сооружения сначала следует провести 
уплотнение до начального природного напря-
женного состояния, а затем продолжить кон-
солидацию в соответствии с таблицей Е.4.5.3.1 
при дополнительных нагрузках.

Е.4.5.3.6 Объемная деформация при 
консолидации контролируется по изменению 
отжатой жидкости. Пересчет текущего 
коэффициента пористости грунта и размеров 
образца обычно ведется автоматически. 
Данные консолидации на момент ее окончания 
заносят в протокол испытаний. Консолидацию 
ведут до полного завершения фильтрационных 
процессов. Для водонасыщенных грунтов 
за критерий окончания фильтрационной 

Грунты

Давление
 в камере

σ3, кПа

Ступени
вертикального 
давления ∆σ1, 

кПа
Пески гравелистые независимо от плотности, пески 
крупные и средней крупности плотные. 
Глины с IL £ 0,25

до 500 0,2σ3

Пески средней крупности рыхлые и средней плотности, 
пески мелкие плотные и средней плотности. 
Глинистые: супеси и суглинки с IL £ 0,5; 
глины с 0,25 < IL £ 0,5

до 300 0,1σ3

Пески мелкие рыхлые, пески пылеватые независимо от 
плотности.
Глинистые: супеси, суглинки, глины с IL > 0,5

до 200 0,1σ3

Органоминеральные и органические грунты до 100 0,05σ3

Примечания 
1.	 При значениях давления в камере, больших указан-

ных в настоящей таблице, ступени давления прини-
мают равными 10 % конечного давления.

2.	 Вертикальное давление прикладывают через 15 мин 
после достижения заданного давления в камере.

Таблица Е.4.5.3.1 

консолидации образца может быть также 
принято условие изменения объемной 
деформации не более 0,3% за последние 4 часа.

Примечание 1. Если осевая деформация 
образца при анизотропной консолидации 
превысила 5%, это означает, что значение К0 
определено неверно.

Скорость объемной деформации перед 
началом сдвига должна удовлетворять 
критериям проверки устойчивости, как это 
указано в Е.4.5.2. 

K0-консолидация представляет собой спе-
циальный тип анизотропного уплотнения с ус-
ловиями одномерной деформации (т.e. εvol = εa). 
Ее процедура и требования по контролю и ре-
гулированию эффективного напряжения, ис-
пользуемого для K0-консолидации, должны 
указываться в техническом задании.

Е.4.5.3.7 Определение коэффициента 
бокового давления в состоянии покоя K0

Е.4.5.3.7.1 Определение коэффициента 
бокового давления в состоянии покоя 
выполняется для связных грунтов с числом 
текучести IL < 0,75 при полном водонасыщении 
либо при естественной влажности. Определе-
ние K0 для нормально уплотненных грунтов 
проводится в камерах типа «А» и камерах типа 
«Б». Определение K0 для переуплотненных 
грунтов проводится в камерах типа «Б». 
Коэффициент бокового давления K0 в 
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состоянии покоя характеризует соотношение 
между горизонтальными и вертикальными 
напряжениями в образце в состоянии покоя 
(при отсутствии деформаций образца). 
Определение коэффициента бокового давления 
выполняется для образцов ненарушенной 
структуры.

Е.4.5.3.7.2. Для определения коэффициента 
бокового давления в камерах типа А необходимо 
жесткое соединение штока с верхним штампом, 
не допускающее образование зазора между 
ними.

Е.4.5.3.7.3. В камерах типа «А» определение 
коэффициента бокового давления выполняется 
путем ступенчатого увеличения давления 
в камере прибора при закрытых дренажах. 
Величина ступени составляет 25  кПа. В ходе 
приложения ступени всестороннего давления 
путем создания девиатора напряжений 
компенсируется возникающая объемная 
деформация образца таким образом, чтобы 
радиальная деформация ε3 отсутствовала 
(диаметр образца не менялся). Величина 
относительной радиальной деформации 
рассчитывается в соответствие с ГОСТ 12248 
п.9.7. После стабилизации деформаций 
операция повторяется.

Е.4.5.3.7.4. Величина ступени всестороннего 
давления и время стабилизации на последней 
ступени принимается в соответствии с Е.4.5.3.4. 

Е.4.5.3.4.7.5. Испытание прекращается, 
когда значение вертикального напряжения 
достигает расчетного значения вертикального 
природного давления на глубине отбора 
образца. Коэффициент бокового давления K0 
определяется как отношение достигнутого 

после стабилизации давления в камере σr к 
вертикальному давлению σz на образец с учетом 
достигнутого порового давления.

0
r

ó ' ó
ó ' ó

r r

z

uK
u q
−

= =
− +

Примечание 1. В камерах типа «Б» 
определение коэффициента бокового давления 
выполняется путем ступенчатого увеличения 
давления в камере прибора при закрытых 
дренажах.

Е.4.5.3.4.7.6. После окончания испытаний 
строится график зависимости σʹ=f(σʹz). Пример 
графика для переуплотненного грунта приве-
ден на рисунке Е.1. Для нормально уплотнен-
ного грунта приводится только ветвь нагрузки.

Коэффициент бокового давления K0 
считается на каждой ступени по формуле:

Для нормально уплотнённых грунтов за 
коэффициент K0 принимается коэффициент, 
рассчитанный на последней ступени нагрузки.

Для переуплотнённых грунтов за 
коэффициент K0 принимается коэффициент, 
рассчитанный на последней ступени разгрузки.

Е.4.6	 Статическое испытание
Е.4.6.1 Общие положения
Испытание может включать сжатие (уко-

рочение образца (наиболее распространенное 
испытание), или растяжение (удлинение образ-
ца), со следующими вариантами нагружения/
разгрузки:

a)	 трехосное сжатие (TC):
1)	 нагружение – увеличение полного осе-

вого напряжения при сохранении полного по-
стоянного радиального напряжения;

2)	 радиальная разгрузка – уменьшение 
полного радиального напряжения при сохра-
нении полного осевого напряжения.

b)	 трехосное расширение (TE):
1)	 нагрузка – увеличение полного радиаль-

ного напряжения при сохранении полного по-
стоянного осевого напряжения;

2)	 осевая разгрузка – уменьшение полного 
осевого напряжения при сохранении постоян-
ного полного радиального напряжения.

В ходе сдвига регистрируются показания 
всех измерительных устройств для получения 
кривых «напряжения-деформации» и 
траекторий нагружения.

Если не указано иное, то испытание 
продолжают до момента разрушения 

Рис. Е.1. Пример графического оформления для 
переуплотнённого грунта
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образца (достижения максимального 
девиатора напряжений qf или до достижения 
относительной  вертикальной деформации 
образца ε1=0,15, в зависимости от того, что на-
ступит раньше).

В подразделах ниже кратко указаны 
наиболее распространенные испытания на 
сдвиг методом трехосного сжатия.

Е.4.6.2 Консолидированно-дренирован-
ные (КД) испытания

Консолидированно-дренированные испы-
тания для определения прочностных характе-
ристик грунтов проводятся в соответствие с 
п.8.3 ГОСТ 12248. 

Е.4.6.3Консолидированно- 
недренированные (КН) испытания

Консолидированно-недренированные ис-
пытания для определения прочностных харак-
теристик грунтов проводятся в соответствие 
с п.8.2 ГОСТ 12248. Для некоторых проектов 
может потребоваться информация по влиянию 
скорости нагружения на сопротивление грун-
та недренированному сдвигу. В таких случаях 
может потребоваться выполнить испытания с 
несколькими различными скоростями дефор-
мации.

Е.4.6.4 Консолидированные испытания 
при постоянном объеме (CCV) 

При трехосных CCV-испытаниях в ходе 
фазы сдвига поровое давление должно под-
держиваться постоянным, а давление в камере 
регулируется таким образом, что в образце не 
происходит изменения объема.

Максимальная скорость осевого смещения 
выбирается такой же, как при КН-испытаниях 
с измерением порового давления.

в ходе испытаний регистрируются:
–	 время от начала опыта
–	 осевое усилие
–	 вертикальное смещение
–	 поровое давление
–	 давление в камере
Остальные требования соответствуют п. 

Е.4.6.3.
Е.4.7  Динамическое испытание
Динамическое трехосное сжатие проводит-

ся в соответствие с ГОСТ Р 56353.
Если не указано иное, то испытание по ди-

намическому трехосному сжатию выполняется 
как испытание с контролем напряжений. 

Е.4.8 Извлечение образца после 
испытания

После окончания испытания образец раз-
гружают, сбрасывают давление в камере и сли-
вают рабочую жидкость. Образец грунта из-
влекают из камеры и отбирают из него пробы 

для контрольного определения влажности. При 
необходимости проводят контрольное взвеши-
вание образца, измеряют его объем и линейные 
размеры. Для фиксации характера разрушения 
образец фотографируют.

П р и м е ч а н и е  - Фотографирование об-
разца несвязного грунта проводят без снятия 
оболочки, непосредственно на месте его уста-
новки.

Е.4.9 Представление результатов испыта-
ний

Состав и форма представления результатов 
трехосных испытаний должны соответство-
вать положениям ГОСТ 12248 и ГОСТ Р 56353. 

Е.5 Сдвиговые испытания
Е.5.1 Общие положения
Испытания на сдвиг включают в себя при-

ложение горизонтальной сдвигающей силы к 
испытываемому образцу и приводят к враще-
нию осей главных напряжений в ходе испыта-
ния. Три наиболее распространенных метода 
испытаний на сдвиг включают:

–	 простой сдвиг (DSS), когда верх образца 
скашивается горизонтально по отношению к 
низу (режим простой деформации),

–	 кольцевой сдвиг (RS), когда нижняя и 
верхняя части полого образца в форме кольца 
сдвигаются посредством вращения

–	 плоскостной срез (DS), когда верхняя и 
нижняя половинки образца смещаются по от-
ношению друг к другу в горизонтальном на-
правлении.

Во всех трех испытательных схемах образец 
грунта предварительно уплотняется в условиях 
невозможности бокового расширения. И 
дренированные, и недренированные сдвиговые 
испытания могут выполняться в устройстве 
простого сдвига, хотя наиболее распространены 
недренированные испытания [при постоянном 
объеме (CCV)]. Испытания RS и DS обычно 
выполняются в дренированных условиях. В 
приборе простого сдвига могут выполняться 
как статические, так и динамические испытания.

Е.5.2 Испытания на простой сдвиг (DSS)
Е.5.2.1 Оборудование для испытаний
Е.5.2.1.1 Общие положения
Испытания следует выполнять согласно 

ASTM D6528, ASTM D8296, ГОСТ Р 56353.
Е.5.2.1.2 Фиксация образца по боковой 

поверхности
Образец должен быть жестко зафиксирован 

по горизонтали, чтобы обеспечить отсутствие 
латеральных деформаций при консолидации, 
а также постоянную площадь поперечного 
сечения в ходе всего опыта. Это обеспечивается 
мембранами, армированными тонкой 
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стальной нитью, или стопкой тонких колец, 
поддерживающих гибкую мембрану снаружи. 
Подробности фиксации образца следует 
документировать и указывать в техническом 
задании. Если используется армированная 
резиновая мембрана, то в отчете должны 
указываться ее диаметр, допустимый изгиб 
и предельное напряжение сдвига, а также 
максимально допустимое вертикальное 
напряжение при уплотнении.

Некоторые виды оборудования для 
DSS используют только гибкие мембраны, 
что требует их размещения в камере для 
приложения обжимающего давления. Такое 
оборудование не позволяет контролировать 
эффективные напряжения в ходе уплотнения, 
и возможность его использования следует 
указывать в техническом задании.

Диаметр мембраны не должен отличаться 
более чем на 0,1 мм от диаметра готового 
образца.

Е.5.2.1.3	 Фильтровальные диски
Фильтровальные диски должны иметь пло-

скую и гладкую поверхность. Если существует 
вероятность проскальзывания между образ-
цом и фильтровальным диском, поверхность 
последнего должна быть модифицирована, 
чтобы избежать этого, например, с помощью 
коротких (1,5 мм) тонких штырей, прикреплен-
ных к фильтровальным дискам. Сжимаемость 
фильтровальных дисков должна быть несуще-
ственной по сравнению с сжимаемостью образ-
ца. Допускается применение фильтровальных 
дисков с коэффициентом фильтрации 5–10 м/с. 
Проницаемость дисков должна регулярно кон-
тролироваться. 

Подготовленные пористые диски могут 
быть сухими, влажными или предварительно 
водонасыщенными; используемый метод под-
готовки следует документировать в описании 
методики испытаний. Выбранный метод под-
готовки фильтров зависит от особенностей 
возможного взаимодействия образца с водой, 
например, от того является ли исследуемый 
грунт набухающим. Сухие фильтры могут при-
меняться для всех грунтов. Влажные фильтры 
могут использоваться для неполностью водо-
насыщенных грунтов. Влажные или водона-
сыщенные фильтры могут применяться для 
испытаний водонасыщенных ненабухающих 
образцов. Влажный фильтровальный диск под-
готавливается путем удаления избытка воды 
помещением его на бумажное полотенце на 
несколько минут с последующей установкой 
на сухой пьедестал прибора. Водонасыщенные 
фильтры готовятся путем установки водонасы-

щенного диска на пьедестал прибора в запол-
ненной водой камере и последующего удаления 
избыточной воды бумажным полотенцем.

Когда используются сухие фильтры, вода 
(имеющая ту же минерализацию, что и поро-
вый раствор образца) не должна поступать к 
фильтру до того, как вертикальное напряжение 
превысит давление набухания грунта. Следует 
зафиксировать напряжение в момент насыще-
ния фильтра и исключить испарение влаги из 
образца до насыщения.

Для образцов грунтов ненарушенного сло-
жения, водонасыщенных в условиях естествен-
ного залегания, вода может быть подведена к 
фильтру вскоре после приложения начальной 
нагрузки, которая должна быть немедленно 
увеличена при необходимости для предотвра-
щения набухания. Необходимо предотвратить 
испарение из образца за счет использования 
водяной бани или бюреты, соединенной с верх-
ним штампом и основанием и заполненной во-
дой до высоты образца.

Е.5.2.1.4  Статическая система горизон-
тального нагружения

Система горизонтального нагружения 
должна быть способна плавно прикладывать к 
образцу линейно нарастающее смещение или 
силу с переменной скоростью. Фактическая 
скорость не должна отклоняться более чем 
на ± 10% от требуемого значения.

Внутреннее трение в системе приложения 
горизонтальной нагрузки не должно превышать 
1,5 Н.

Е.5.2.1.5	 Динамическая (циклическая) 
система горизонтального нагружения

Система нагружения должна представлять 
собой оборудование для динамических испы-
таний по трехосному сжатию с контролем на-
грузки (если иное не указано в техническом 
задании). При динамическом нагружении об-
разец испытывается в недренированных усло-
виях.

В этих испытаниях разрушение образца 
фиксируется в соответствии с требованиями 
ASTM D8296 на основе критерия максималь-
ной амплитуды динамической сдвиговой де-
формации, либо по соотношению приведен-
ного динамического сдвигового напряжения с 
прочностью, определенной в сопутствующем 
статическом испытании на простой сдвиг.

Система нагружения должна иметь 
возможность создавать напряжения с 
частотами 0,01 - 0,5 Гц. Оборудование должно 
поддерживать постоянную форму волны 
нагружения, амплитуду и частоту напряжений 
в ходе испытаний. 
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Образцы грунта должны испытываться при 
синусоидальной знакопеременной сдвиговой 
нагрузке. 

Система нагружения для динамических 
испытаний должна иметь техническое описание 
с указанием типа системы нагружения, 
производительности (по нагрузке, смещению, 
частоте), точности, условий соединения штока 
с поршнем, а также порядка технического 
обслуживания установки.

Е.5.2.1.6	 Система вертикального нагру-
жения

Система вертикального нагружения долж-
на быть способна прикладывать необходимую 
вертикальную нагрузку при уплотнении, а так-
же контролировать ее в ходе сдвига при по-
стоянном объеме, когда невозможно жесткое 
пассивное ограничение изменения высоты об-
разца.

Внутреннее трение в системе приложения 
вертикальной нагрузки не должно превышать 
1,5 Н.

Если установка оборудована автомати-
ческим механизмом контроля вертикальной 
нагрузки, то подробная информация об этом 
механизме при необходимости должна при-
водиться с указанием точности, скорости дей-
ствия и иных основных рабочих характеристик. 

Для устройств с пассивным (механиче-
ским) контролем постоянной высоты образца 
описание и документация этого оборудования 
должны быть приведены в отчете.

Е.5.2.1.7	 Силоизмерительные                          устройства
Горизонтальная сила, прикладываемая к 

образцу, должна измеряться с точностью не 
менее ± 2 % от пикового значения при разру-
шении.

Для динамического (циклического) 
нагружения нелинейность и гистерезис 
измерительного преобразователя 
горизонтальной силы не должны превышать 
0,25% полного диапазона измерений, а 
воспроизводимость измерений должна быть не 
менее 99.9%.

Е.5.2.1.8	 Измерители деформации
Вертикальная деформация образца в ходе 

уплотнения должна измеряться с точностью не 
менее ± 0,01% от исходной высоты образца. Из-
меряемая вертикальная деформация в испыта-
нии должна корректироваться на деформацию 
установки, которую следует определять кали-
бровкой с помощью металлического вкладыша 
вместо образца.

ПРИМЕЧАНИЕ: Коррекция на деформа-
цию установки обычно имеет значение только 
для сравнительно жестких грунтов.

Сдвиговая деформация образца должна 
измеряться с точностью не менее ± 0,01 %. Не-
обходимо учитывать возможные погрешности 
измерения.

Для динамических испытаний измерители 
горизонтальной деформации должны иметь 
диапазон двойной амплитуды не менее 20%.

Для обеспечения испытания с 
постоянным объемом высота образца 
должна поддерживаться постоянной с 
точностью  ±  0,05  % от его начальной высоты 
после консолидации.

Е.5.2.1.9	 Система сбора данных
При статических испытаниях значения со-

ответствующих параметров должны обеспе-
чивать регистрацию минимумом 100 значений 
для полной диаграммы нагружения.

При динамических испытаниях система 
сбора данных должна обеспечить регистрацию 
не менее 50 значений всех контролируемых па-
раметров за каждый цикл. К числу контролиру-
емых параметров относятся:

–	 горизонтальная сила;
–	 горизонтальное смещение (динамиче-

ское и постоянное);
–	 изменение вертикальной нагрузки (для 

испытаний при постоянном объеме);
–	 изменение высоты в ходе уплотнения 

образца и в ходе сдвига (для дренированных 
испытаний).

Е.5.2.2	 Подготовка образцов
Минимальный диаметр образца должен 

составлять 45 мм, минимальная высота - 12 мм, 
а отношение высоты к диаметру не должно пре-
вышать 0,4. Торцы образца должны быть пло-
скими и перпендикулярными его вертикальной 
оси.

Образцы ненарушенного сложения для со-
хранения их влажности должны готовиться в 
помещении с относительной влажностью не 
ниже 80 %.

Испытательная лаборатория должна иметь 
разработанные процедуры подготовки и уста-
новки:

–	 образцов ненарушенного сложения, 
способных сохранять форму при установке,

–	 образцов ненарушенного сложения, не 
сохраняющих форму без обоймы при установ-
ке,

–	 восстановленных образцов песков,
–	 восстановленных образцов илов и гли-

нистых грунтов.
Е.5.2.3	 Стадия предварительной кон-

солидации
Вертикальное напряжение при 

консолидации (σ›vc) должно указываться в 
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техническом задании. Наиболее общие случаи 
консолидации включают рекомпрессию до рас-
четного значения природного эффективного 
напряжения или методом SHANSEP, включа-
ющего уплотнение до нормально уплотненно-
го состояния и состояний различной степени 
переуплотнения в зависимости от программы 
испытаний. 

Если используется метод рекомпрессии, то 
образец сначала нагружается до приблизительно 
75-80% предварительно оцененного 
напряжения предварительного уплотнения, 
а затем разгружается до вертикального 
природного эффективного напряжения. Такое 
предварительное нагружение необходимо, 
чтобы создать в образце более реалистичное 
горизонтальное напряжение. 

Консолидацию следует продолжать по 
крайней мере до окончания фильтрационной 
стадии. Образцы глинистых грунтов следует 
выдерживать перед испытанием при 
конечном значении вертикальной нагрузки 
приблизительно в течение 24 ч.

Е.5.2.4 Статический сдвиг
Е.5.2.4.1 Общие положения
Если не указано иное, то статическое испы-

тание на сдвиг может быть остановлено, когда 
горизонтальное напряжение спадает на 20% от-
носительно пикового значения или достигается 
деформация, превышающая ее значение на 10% 
при пиковом горизонтальном напряжении, в 
зависимости от того, что наступает раньше. 
Следует контролировать отсутствие относи-
тельного смещения между торцевыми поверх-
ностями образца и штампов.

В ходе испытания с постоянным объемом 
образца (CCV) должны регистрироваться сле-
дующие параметры:

–	 время с начала испытания;
–	 горизонтальная сила;
–	 горизонтальное смещение;
–	 вертикальная сила;
–	 вертикальное смещение.
Е.5.2.4.2	 Консолидированный сдвиг при 

постоянном объеме (CCV) 
При испытаниях с постоянным объемом 

высота образца должна сохраняться 
постоянной в пределах, указанных в Е.5.2.1.6 
для вертикальных систем нагружения. Должна 
использоваться скорость горизонтальной 
деформации, соответствующая типу грунта. 
Для глинистых грунтов горизонтальная 
скорость деформации должна быть равна 
приблизительно 5 % в час.

Для некоторых проектов может 
потребоваться информация по влиянию 

скорости нагружения на сопротивление грунта 
недренированному сдвигу. В таких случаях 
может потребоваться выполнить испытания 
с несколькими различными скоростями 
деформации.

Е.5.2.4.3	 Дренированные испытания
Дренированные испытания следует выпол-

нять с горизонтальной скоростью деформации 
10% от скорости деформации при испытаниях 
с постоянным объемом, которая для глинистых 
грунтов составляет приблизительно 0,5% в час. 
Вертикальная нагрузка на образец должна под-
держиваться постоянной в ходе испытания при 
свободном дренировании образца.

Е.5.2.5 Динамические (циклические) ис-
пытания

Динамическое испытание при простом 
сдвиге может проводиться с контролем напря-
жений или с контролем деформаций. Дина-
мическое испытание должно быть недрениро-
ванным с частотой нагружения, выбираемой в 
зависимости от исследуемых проблем.

Протокол динамического испытания дол-
жен включать:

–	 определение критерия разрушения;
–	 амплитуду и средний уровень динами-

ческого напряжения (для испытаний с контро-
лем напряжений), динамической деформации 
при разрушении или максимальное число ци-
клов;

–	 динамический и средний уровень де-
формации для испытаний с контролем дефор-
маций, максимальное число циклов до разру-
шения;

–	 частоту нагружения;
–	 количество выполненных циклов;
–	 наличие предварительного сдвигового 

деформирования.
Е.5.2.6	 Изъятие образца
После прекращения испытания горизон-

тальные и вертикальные напряжения должны 
быть сброшены до нуля, вода должна быть вы-
пущена из фильтров, а образец осторожно вы-
нут из испытательной установки с последую-
щим определением его влажности.

Е.5.2.7 Представление результатов испы-
таний

Е.5.2.7.1 Общие положения
Результаты испытания следует представ-

лять в форме графиков и таблиц по наиболее 
значимым параметрам, измеренным в ходе 
каждого испытания.

Е.5.2.7.2	 Консолидация
Результаты должны быть представлены в 

виде кривой консолидации. Кроме того, следу-
ет привести:
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–	 эффективное вертикальное напряжение 
консолидации (максимальные и минимальные 
значения, если образец нагружался с разгруз-
кой или было выполнено SHANSEP испытание),

–	 вертикальную деформацию при уплот-
нении (максимальные и минимальные значе-
ния, если образец нагружался с разгрузкой или 
было выполнено SHANSEP испытание).

Е.5.2.7.3	 Статические испытания
Результаты статических испытаний на про-

стой сдвиг следует представлять в виде графи-
ков:

–	 сдвигового напряжения в зависимости 
от сдвиговой деформации,

–	 порового давления (изменения верти-
кального напряжения) в зависимости от сдви-
говой деформации,

–	 зависимости сдвиговой деформации от 
вертикального напряжения,

–	 модуля сдвига (G) в зависимости от 
сдвиговой деформации (сдвиговая деформа-
ция дается по логарифмической шкале).

Кроме того, должны быть указаны:
–	 максимальное сдвиговое напряжение;
–	 сдвиговая деформация и вертикальное 

эффективное напряжение при максимальном 
сдвиговом напряжении.

Е.5.2.7.4	 Динамические испытания 
Результаты динамических испытаний 

должны включать следующие зависимости:
–	 максимальную и минимальную сдвиго-

вую деформацию в зависимости от количества 
циклов для испытаний с контролем напряже-
ний;

–	 максимальные и минимальные сдвиго-
вые напряжения в зависимости от количества 
циклов, для испытаний с контролем деформа-
ций;

–	 сдвиговое напряжение в зависимости от 
эффективного осевого напряжения;

–	 средние и динамические сдвиговые на-
пряжения в зависимости от количества циклов 
для испытаний с контролем напряжений;

–	 средние и динамические сдвиговые де-
формации в зависимости от количества циклов 
для испытаний с контролем деформаций;

–	 относительное поровое давление при 
нулевой сдвиговой нагрузке в зависимости от 
количества циклов.

Для каждого динамического испытания 
при необходимости также должна быть пред-
ставлена в табличной форме следующая ин-
формация:

–	 средние и динамические сдвиговые на-
пряжения для испытаний с контролем напря-
жений;

–	 средние и динамические сдвиговые де-
формации для испытаний с контролем дефор-
маций;

–	 количество циклов до разрушения;
–	 максимальные и минимальные сдвиго-

вые деформации и поровое давление при нуле-
вой сдвигающей нагрузке в цикле разрушения 
для испытаний с контролем напряжений.

Е.5.3 Кольцевой сдвиг (RS)
Е.5.3.1 Общие положения
Испытание грунта в условиях кольцевого 

сдвига используется для исследования развития 
сдвиговых напряжений в образце или вдоль 
границы раздела между грунтом и элементом 
сооружения при больших деформациях. 
Испытание грунта на кольцевой сдвиг следует 
выполнять согласно ISO/TS  1789210 или 
ASTM  D6467. Наиболее распространенными 
типами оборудования для таких испытаний яв-
ляются устройства Бишопа и Бромхеда.

Е.5.3.2 Испытания грунта
Образец может быть вырезан из грунта 

ненарушенного сложения или скомпонован 
из нескольких срезов (или секторов) и затем 
обрезан до круглой формы при вращении. 
Испытание также может выполняться на 
образце с нарушенной структурой.

Процедуры подготовки пористых фильтров 
и уплотнения аналогичны испытаниям при 
простом сдвиге, как это описано в Е.5.2.

Дренированные испытания следует 
проводить при скорости сдвига, 
обеспечивающей незначительное или нулевое 
избыточное поровое давление.

Недренированные испытания могут 
выполняться при постоянном объеме, как это 
описано для испытаний на простой сдвиг в 
Е.5.2, при условии отсутствия потерь грунта из 
обоймы с образцом при сдвиге. Недренирован-
ные испытания также могут выполняться со 
скоростью сдвига, не допускающей дренирова-
ния.

ПРИМЕЧАНИЕ 	Использование большой 
скорости сдвига в недренированных условиях 
связано с потенциальной возможностью вли-
яния эффектов скорости деформации на изме-
ряемое сопротивление сдвигу.

Е.5.3.3 Испытание на кольцевой сдвиг по 
контакту «грунт-сталь»

Е.5.3.3.1 Общие положения
Испытание на кольцевой сдвиг по границе 

контакта «грунт-сталь» используется в 
некоторых методах проектирования свай.

Это испытание не может применяться к 
грунтам более крупнозернистым, чем песок 
средней крупности.
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Использующийся стальной кольцевой 
разделительный материал и его шероховатость 
должна быть указана в техническом задании. 
При отсутствии таких указаний, должна 
использоваться стандартная шероховатость 
разделительной поверхности со средним 
отклонением высоты шероховатостей от 
центральной линии (Centre Line Average, CLA) 
10 μ (рисунок Е.2). 

Обозначения

Подготовка пористых фильтров аналогична 
их подготовке в испытании на простой сдвиг, 
как это описано в Е.5.2.

Е.5.3.3.2 Подготовка образцов
Связные грунты не должны сушиться на 

воздухе, их нужно помещать непосредственно 
в кольцевую обойму после формования рука-
ми при естественной влажности. Если крупные 
частицы грунта могут повлиять на результаты 
испытаний (из-за масштабного эффекта в уста-
новке), то их следует удалить до формования и 
отметить этот факт при представлении резуль-
татов.

Если связный грунт слишком прочен для 
формования руками, то необходимо смешать 
пробу с дистиллированной водой (при отсут-
ствии естественной поровой воды грунта) при 
влажности, соответствующей показателю те-

1 Стальная 
поверхность

n Количество 
измеренных 
значений 
шероховатости

2 Поверхность 
грунта

Rcla Среднее 
отклонение 
высоты 
шероховатостей

Ri Индивидуальный 
показатель 
шероховатости

Рис. Е.2 – Идеализированное представление цен-
тральной линии средней шероховатости

кучести грунта в пределах 0,0-0,2. И наоборот, 
если грунт может быть подвержен сильной де-
формации в ходе уплотнения, то пробе следует 
позволить высохнуть на воздухе до влажности, 
соответствующей показанию текучести между 
0,0 и 0,2.

Пробы грунта от мелкого песка до песка 
средней крупности засыпаются непосредствен-
но в обойму прибора.

Грунт следует укладывать в обойме не ме-
нее, чем в два слоя, равномерно уплотняя каж-
дый слой пальцами. Особого внимания требует 
минимизация возможности попадания воздуха 
в образец, не допускаются любые неровности 
грунта на поверхности контакта.

Е.5.3.3.3	 Уплотнение
Полное вертикальное (нормальное) 

напряжение, которое будет приложено к 
образцу, следует указывать в техническом 
задании. Это напряжение следует создавать 
ступенями, согласно Е.3.

Для устройств Бромхеда и Бишопа следует 
использовать минимальное вертикальное 
напряжение 50  кПа для снижения 
погрешностей, связанных с трением по боковым 
стенкам обоймы; для устройства Бромхеда 
вертикальная деформация при уплотнении не 
должна превышать 15%.

Е.5.3.3.4	 Сдвиг
Фаза сдвига включает два этапа. На первом 

этапе образец подвергается серии быстрых 
сдвигающих импульсов для общего смещения 
не менее чем на 1  м. Импульсы должны 
вызывать смещения приблизительно на 200 мм 
со скоростью 500  мм/мин и разделяться 
периодами пауз (при нулевом сдвиговом 
напряжении) в течение примерно 3 мин в 
установке Бромхеда и приблизительно 10 мин 
в установке Бишопа.

Если наблюдается существенное 
отжимание/потеря грунта между 
ограничительным кольцом и поверхностью 
контакта в ходе первого этапа сдвига (это 
показывают значительные изменения высоты 
образца), то (i) скорость быстрого сдвигоо-
бразования следует снизить и/или (ii) следует 
снизить предполагаемое смещение на этой ско-
рости, или (iii) зазор между кольцом и поверх-
ностью контакта в установке Бишопа следует 
закрыть. Это следует отметить при представле-
нии результатов испытаний.

В конце первого этапа сдвига необходимо 
дать полностью рассеяться возникшему 
избыточному поровому давлению. Затем 
образец должен быть переуплотнен перед 
началом второго этапа сдвига. Вертикальное 
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напряжение следует указать в техническом 
задании и создавать ступенями, как это указано 
в Е.3. 

Второй этап сдвига следует выполнять 
с низкой скоростью, обеспечивающей 
дренирование образца при смещении, пока не 
будет достигнута остаточное сопротивление 
сдвигу, для которого обычно требуется 
смещение более 10 мм. Скорости смещения, 
необходимые для обеспечения полностью 
дренированных условий в пластичных 
глинистых грунтах, обычно составляют 
0,02  мм/мин и 0,005  мм/мин в установках 
Бромхеда и Бишопа, соответственно.

Е.5.3.4 Представление результатов испы-
таний

В ходе испытания на кольцевой сдвиг реги-
стрируются следующие параметры:

–	 время;
–	 крутящий момент;
–	 угол поворота;
–	 вертикальная сила (для сдвига с посто-

янным объемом);
–	 вертикальное смещение;
–	 скорость сдвига.
Результаты испытания кольцевым сдвигом 

следует представлять в виде графиков зависи-
мостей:

–	 кривой консолидации на  этапе уплот-
нения перед испытанием;

–	 среднего сдвигового напряжения от 
угла поворота или общего эквивалентного ли-
нейного смещения;

–	 вертикального напряжения от угла по-
ворота или общего эквивалентного линейного 
смещения для недренированных (при постоян-
ном объеме) испытаний;

–	 вертикального смещения от угла пово-
рота или общего эквивалентного линейного 
смещения;

Следующие данные должны быть также 
представлены в протоколе испытания:

–	 эффективное вертикальное напряже-
ние при уплотнении (максимальные и мини-
мальные значения, если было проведено нагру-
жение с разгрузкой или выполнено испытание 
методом SHANSEP),

–	 вертикальная деформация уплотнения 
(максимальные и минимальные значения, если 
было проведено нагружение с разгрузкой или 
выполнено испытание методом SHANSEP).

Е.5.4 Испытание на одноплоскостной 
срез

Испытание методом одноплоскостного 
среза следует выполнять согласно ГОСТ 12248. 
Процедура подготовки образцов к испытанию 

описана в разделе 7 ГОСТ 12248. 
Е.6 Малоамплитудные динамические 

испытания методом резонансной колонки
Е.6.1	 Общие положения
Испытания методом резонансной колонки, 

который используется для определения 
динамического модуля сдвига и коэффициента 
поглощения грунта при малых сдвиговых 
деформациях, следует выполнять согласно 
ГОСТ Р 56353.

Подготовка образцов грунта должна 
выполняться согласно требованиям к 
трехосным испытаниям (см. Е.4, за исключе-
нием того, что боковые дренажные фильтры не 
используются). Анизотропная консолидация 
выполняется согласно п. Е.4 для трехосных ис-
пытаний.

ПРИМЕЧАНИЕ: Использование 
анизотропного напряженного состояния 
обычно приводит к иным значениям Gmax по 
сравнению со значениями, полученными при 
изотропном обжатии с консолидацией либо 
до аналогичного вертикального напряжения, 
либо до равного октаэдрического напряжения.

Е.6.2	 Процедура испытаний
Е.6.2.1 Общие положения
Требования к задаваемым параметрам ис-

пытания и регистрируемым данным определе-
ны в ГОСТ Р 56353. 

Е.6.2.2 Начальный динамический модуль 
сдвига (Gmax) и коэффициент поглощения 
грунта (D) как функции времени

Для каждого приращения сжимающих 
напряжений испытания следует проводить 
в последовательности, аналогичной 
последовательности регистрации данных при 
консолидации (например, через 1  мин, 2  мин, 
4 мин, 8 мин, 15 мин, 30 мин, 60 мин, 120 мин) 
и на участке вторичной консолидации. Эти 
периодические испытания следует проводить 
при постоянном уровне сдвиговой деформации 
не выше 10−3%.

Е.6.2.3 Динамический модуль сдвига (G) 
и коэффициент поглощения грунта (D) как 
функции сдвиговой деформации

Деградация динамического модуля сдвига 
и рост коэффициента поглощения грунта с уве-
личением сдвиговой деформации определяют-
ся в соответствии с ГОСТ Р 56363.

Для серии испытаний на образцах в переу-
плотненном состоянии следует указывать про-
должительность действия последнего уровня 
сжимающих напряжений перед разгрузкой и 
точно придерживаться этого значения для всех 
испытаний. Эта продолжительность должна 
быть такая же, как и в любых параллельных се-
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риях трехосных испытаний.
Е.6.3 Представление результатов испыта-

ний
Результаты представляются в соответствие 

с требованиями ГОСТ Р 56353. При этом 
для каждого указанного в техническом 

задании уровня сжимающих напряжений 
могут представляться следующие графики 
(если указано в техническом задании):

–	 эффективные значения осевых и ради-
альных напряжений при консолидации, соот-
ветствующая им осевая объемная деформация;

–	 начальный динамический модуль сдви-
га (Gmax) в зависимости от логарифма времени 
действия нагрузки;

–	 изменение коэффициента поглощения 
грунта (D) в функции логарифма времени;

–	 динамический модуль сдвига (G) в зави-
симости от логарифма сдвиговой деформации;

–	 изменение коэффициента поглощения 
грунта (D) в зависимости от логарифма сдвиго-
вой деформации.

Конечный диаметр образца после 
консолидации должен быть отражен в отчетных 
материалах. 

Е.7 Испытания с пьезоэлектрическими 
преобразователями

Пьезоэлектрические изгибные 
преобразователи используются для измерения 
скорости поперечных волн (vs), которые могут 
быть использованы для вычисления началь-
ных динамических модулей сдвига грунта при 
малых деформациях Gmax.

Пьезоэлектрические преобразователей 
дают возможность неразрушающего контроля 
грунта на любом этапе испытания трехосного 
сжатия, простого сдвига или консолидации, 
не влияя на результаты конкретного вида 
испытания. 

Подготовка образца к испытаниям 
выполняется согласно требованиям к 
испытаниях в одометре, при простом сдвиге и 
трехосных испытаниях.

При внедрении пьезоэлектрического 
преобразователя в верхнюю и нижнюю часть 
образца, следует соблюдать осторожность, 
чтобы добиться хорошего акустического 
контакта с грунтом и не повредить 
пьезоэлектрический элемент. Выступы 
пьезоэлектрических элементов за пределы 
торцов образца необходимо точно измерять.

Испытательное оборудование обычно 
состоит из пары пьезоэлектрических 
керамических элементов, смонтированных 
в верхнем штампе и основании одометра, 
трехосной установки или установки простого 

сдвига, преобразователя и осциллографа. Для 
улучшения качества регистрируемых сигналов 
используются фильтры сигнала и его усилители.

После установки образца можно измерить 
скорость поперечных волн в любой момент 
в ходе этапов консолидации и сдвига. Два 
пьезоэлемента изгибных колебаний работают 
в качестве генератора и приемника поперечных 
волн, соответственно. Испытание заключается 
в измерении времени распространения 
поперечных волн от одного элемента до другого 
через образец.

Более сильный сигнал получается 
при параллельном электрическом 
подключении передающего пьезоэлемента и 
последовательном – принимающего. Время 
задержки в системе измерения следует 
калибровать, непосредственно соединив пару 
пьезоэлементов и измерив время задержки 
системы (tc). Это также помогает интерпре-
тировать сигналы, если пары пьезоэлементов 
размещены так, что они поляризуются положи-
тельно (т.e. начальный положительный сигнал 
в передающем элементе генерирует начальный 
положительный электрический сигнал в при-
нимающем элементе). Для генерирования пере-
дающего сигнала используются разные формы 
колебаний, но наиболее распространенными 
являются синусоидальная и П-образная волны.

Меняя частоту возбуждения сигнала, мож-
но создавать поперечные волны с разными ско-
ростями и по-разному их интерпретировать. 
Необходимо использовать осциллограф, спо-
собный измерять короткое время пробега по-
перечных волн (особенно для коротких образ-
цов в приборах простого сдвига и одометрах). 
Осциллограф должен быть способен хранить 
зарегистрированные сигналы либо в собствен-
ной памяти, либо на подключенном к нему ПК 
для последующей обработки и вывода.

Скорость поперечных волн (vs) вычисля-
ется на основе скорректированного времени 
их пробега (Δt), которое равно измеренному 
времени распространения (t) минус время за-
держки системы (tc). Существует несколько 
методов интерпретации времени вступления, 
например, первых вступлений, от пика к пику, 
взаимной корреляции, или первого перехода 
через ноль. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Меняя метод интерпрета-
ции, используемый для определения времени 
вступления, можно получить и разные скоро-
сти поперечных волн.

Скорость поперечных волн (м/с), вычисля-
ется из:
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vs = ltt/ Δt

где ltt – пробег поперечной волны, 
измеряемый как расстояние между концами 
пьезоэлементов.

Gmax (МПа), вычисляется как:

Gmax = ρvs
2

где ρ –плотность грунта.
В обычных условиях скорость поперечных 

волн измеряется в направлении вдоль 
вертикальной оси (v) образца, используя го-
ризонтально (h) поляризованную поперечную 
волну, и обозначаемую поэтому vvh. Можно из-
мерять скорость поперечной волны и в гори-
зонтальном направлении по диаметру образца, 
например, в условиях трехосного сжатия.

Способ передачи сигнала и метод 
интерпретации момента первого вступления 
поперечных волн должен при необходимости 
документироваться и представляться в отчете.

Результаты испытаний представляются в 
виде скорости поперечных волн, vs, и рассчи-
танного значения максимального динамиче-
ского модуля сдвига, Gmax.

Е.8 Испытание на тиксотропность
Испытание     на  тиксотропность 

обеспечивает сведения о потенциальном 
увеличении сопротивления грунта нарушенного 
сложения недренированному сдвигу во 
времени за счет тиксотропного упрочнения, 
исключая эффекты уплотнения. Измерение 
сопротивления грунта недренированному 
сдвигу обычно выполняется с использованием 
балансирного конуса или лабораторной 
крыльчатки.

Образец грунта должен быть сформирован 
при природной влажности. Сформированные 
образцы помещаются в сосуды (стеклянные или 
плексигласовые), закрываются крышкой или 
полимерной пленкой и хранятся в помещении с 
контролируемой температурой и влажностью. 

Затем определяется начальное 
сопротивление сдвигу грунта ненарушенного 
сложения и искусственно сформированного 
с помощью балансирного конуса или 
лабораторной крыльчатки. Далее на других 
подготовленных образцах проводятся 
аналогичные измерения через определенные 
интервалы времени, которые сопровождаются 
и контролем влажности испытанных образцов. 
Измерения выполняются на свежесрезанной 
поверхности образца.

Испытания следует проводить через 
интервалы времени, позволяющие уверенно 
проследить за упрочнением грунта. Начальные 

короткие интервалы измерений постепенно 
увеличиваются. Примером набора интервалов 
может быть 0  ч (начальное показание), 1  ч, 
2 ч, 4 ч, 8 ч, 1 сутки, 2 суток, 4 суток, 8 суток, 
15  суток, 30  суток и 60  суток. Начальное 
показание (t = 0) исключительно важно, и для 
его контроля должно быть выполнено не менее 
двух таких измерений.

Тип балансирного конуса/лабораторной 
крыльчатки, и коэффициенты, используемые 
для преобразования измерений балансирным 
конусом/лабораторной крыльчаткой в 
сопротивления грунта недренированному 
сдвигу, следует указать в отчете (см. Е.2.15.2 по 
балансирным конусам).

Результаты испытаний на тиксотропность 
должны включать зависимости:

–	 сопротивления грунта недренированно-
му сдвигу от времени;

–	 сопротивления сдвигу искусственно 
сформированного грунта от времени, т.e. зна-
чений, измеренных после формирования каж-
дого образца;

–	 влажности грунта от времени.
Протокол испытаний должен содержать 

следующую информацию:
–	 наименование объекта и его местополо-

жение;
–	 название грунта и глубину отбора;
–	 тип испытания для измерения сопро-

тивления сдвигу (т.e. балансирный конус или 
лабораторная крыльчатка);

–	 начальную влажность грунта.
Е.9	 Водопроницаемость
Определение коэффициента фильтрации 

грунтов выполняется в соответствии с ГОСТ 
25584. При соответствующем обосновании 
могут также применяться следующие 
зарубежные стандарты: ISO  17312, ISO  17313, 
ASTM D2434, ASTM D5856.

ПРИМЕЧАНИЕ: При наличии 
компрессионно-фильтрационного прибора по 
ГОСТ 25584 испытание можно проводить в 
ходе испытания по уплотнению (см. Е.3).

Жидкость, использованную при испытани-
ях следует указывать в техническом задании.

Предпочтительно использовать методику с 
постоянным напором (и поэтому при постоян-
ном эффективном напряжении). 

Е.10 Испытание на теплопроводность
Определение теплопроводности мерзлых 

грунтов проводится в соответствие с ГОСТ 
26263.

Определение теплопроводности талых 
и немерзлых грунтов может проводиться в 
соответствие с ASTM D5334 с использованием 
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игольчатого температурного зонда на образцах 
ненарушенного или нарушенного сложения.

Зонд – длинная игла небольшого диаметра, 
представляющая собой нагревательный 
и измеряющий температуру элемент, 
вставляется в образец. Подавая постоянный 
ток на нагреватель, регистрируется повышение 
температуры в функции времени и на основе 
анализа кривой температуры-времени 
определяется коэффициент теплопроводности.

Зонд вставляется в грунт ненарушенного 
сложения, который при этом еще может 
находиться в пробоотборной трубке или в уже 
экструдированный образец.

Искусственно сформированный грунт 
следует предварительно уплотнить в 
металлической или пластиковой трубке до 
нужной плотности перед тем, как вставлять 
зонд.

Зонд нужно откалибровать перед 
использованием (согласно ASTM D5334), а об-
разец грунта должен находиться в равновесном 
состоянии с температурой помещения. После 
внедрения игольчатого зонда на него подается 
постоянный ток известной силы и через опре-
деленные промежутки времени (не менее 100 с) 
регистрируются показания температуры.

Коэффициент теплопроводности, λ, вы-
числяется на основе линейной части графика 
температуры в зависимости от натурального 
логарифма (ln) времени.

Представление результатов испытания на 
теплопроводность должно включать график 
измеренной температуры в зависимости от 
натурального логарифма (ln) времени.

График результатов испытаний должен 
сопровождаться следующей информацией:

–	 наименование и местоположение объ-
екта.

–	 наименование грунта и глубину отбора 
образца.

–	 тип испытания.
–	 начальную влажность.
–	 рассчитанный коэффициент теплопро-

водности, λ, Вт/(м·K).
–	 рассчитанное удельное тепловое сопро-

тивление, ρ = 1/λ, (м·K)/Вт).
Е.11 Другие лабораторные испытания
В зависимости от потребностей конкретно-

го проекта в дополнение к испытаниям, указан-
ным в настоящей части стандарта, могут вы-
полняться другие лабораторные исследования 
грунтов. Потребность в таких исследованиях 
должна быть указана в техническом задании.

Примерами таких испытаний могут быть:
–	 испытание при плоской деформации.

–	 испытания при истинно трехосном на-
пряженно-деформированном состоянии.

–	 испытания с высоким давлением (на-
пример, компрессионные или трехосные испы-
тания).

–	 испытания при высокой/низкой темпе-
ратуре (например, компрессионные или трех-
осные испытания).

–	 испытания при постоянной нормаль-
ной жесткости (в условиях простого сдвига или 
кольцевого среза) (CNS испытания).

–	 испытание на крутильный сдвиг полого 
цилиндрического образца.

–	 испытания с пьезоэлектрическими из-
гибными элементами при их различной ориен-
тации (например, вертикальная и горизонталь-
ная ориентация в трехосном испытании).

–	 испытания по определению параметров 
ползучести (при простом сдвиге, трехосном 
сжатии).

–	 специальные трехосные испытания для 
измерений капиллярного давления в газонос-
ных отложениях.

Для этих испытаний должны быть 
приведена детальная информация, включая:

–	 цель испытания;
–	 описание установок/испытательного 

оборудования, с указанием размеров, произво-
дительности и требуемой точности;

–	 необходимую массу/размеры образцов;
–	 систему сбора данных;
–	 подготовку и монтаж/демонтаж образ-

ца;
–	 фазы испытаний;
–	 представление результатов,
–	 предыдущий опыт таких исследований 

и примеры результатов испытаний (при нали-
чии).

Е.12 Геологические и геохимические  
исследования

Е.12.1 Общие положения
Исследования образцов грунта и анализ их 

результатов может дать полезную информацию 
о генезисе и истории формирования отложе-
ний и должны выполняться опытными геоло-
гами.

Необходимо документировать и представ-
лять следующую информацию:

–	 наименование лаборатории, проводя-
щей испытания;

–	 используемые стандарты и процедуры 
испытаний.

В последующих подразделах содержатся 
рекомендации и указания по геохимическим 
исследованиям и анализам. В зависимости от 
требований конкретного проекта могут быть 
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предложены возможные дополнительные или 
заменяющие их методы исследований.

В Е.2.10 - Е.2.12 указаны процедуры иссле-
дований по определению содержания органи-
ческого вещества, карбонатов и водораствори-
мых солей.

ПРИМЕЧАНИЕ: Дополнительные 
методические указания см. в EN 1997–2 по не-
которым стандартным видам геохимических 
исследований, которые используются многими 
геотехническими лабораториями.

Е.12.2	 Макроскопическое описание
Подробное макроскопическое описание 

следует проводить по свежему образцу. 
Описание должно включать информацию по 
пунктам, перечисленным в Е.2.1.

Исследование строения образцов 
глинистых грунтов должно выполняться на 
образцах, наполовину разрезанных ножом, 
а наполовину – разломанных. На таких 
поверхностях лучше всего видна текстура 
грунта и ее разрывы (трещины).

Мелкие примеси грунта следует собирать 
для более подробного изучения. При 
необходимости раковины и их фрагменты 
также должны быть описаны по возможности 
с указанием их названий и описания условий 
обитания соответствующих организмов. 
Описание гравийных и галечных частиц 
должно включать их размеры (в миллиметрах), 
окатанность, а также состав мономинеральных 
зерен или исходной горной породы.

Е.12.3 Минералогический анализ
Минералогический анализ может включать:
–	 анализ образцов грунта природного 

строения или шлифов сканирующим электрон-
ным микроскопом,

–	 количественный минеральный состав 
грунта по результатам рентгеноструктурного 
анализа.

Должна быть описана текстура грунта и 
приведена ее фотография. 

Поскольку методы количественного 
анализа минерального состава на основе 
рентгеновской дифракции могут различаться в 
разных лабораториях, то следует предоставлять 
следующую информацию:

–	 описание процедуры подготовки образ-
ца.

–	 исходные дифрактограммы.
–	 тип использованного измерительного 

прибора и параметров измерения.
ПРИМЕЧАНИЕ: Рентгеновская дифракция 

позволяет четко идентифицировать глинистые 
минералы с количественной точки зрения, но 
не предоставляет информацию о смешаннос-

лойных видах, таких, как иллит-смектиты, ко-
торые распространены в глинах осадочного 
происхождения. Поэтому точное количествен-
ное определение минералов в смеси остается в 
высшей степени неопределенным при исполь-
зовании только рентгеновской дифракции.

Е.12.4 Абсолютное датирование на осно-
ве анализа аминокислот

Абсолютное датирование на основе анали-
за аминокислот должно выполняться специ-
ализированной лабораторией. Должен быть 
описан метод анализа, а также охарактеризован 
предыдущий опыт лаборатории.

Е.12.5 Анализ стабильных изотопов кис-
лорода

Анализ стабильных изотопов кислорода 
должен выполняться в специализированной 
лаборатории. Должен быть описан метод ана-
лиза, а также охарактеризован предыдущий 
опыт лаборатории.

Е.12.6 Газы в образцах грунтов
Образцы для анализа придонных 

газов в грунтах следует хранить либо 
в газонепроницаемых металлических 
контейнерах или в пластиковых пакетах 
и немедленно их замораживать. Если 
используются металлические контейнеры, то 
свободное пространство в них заполняется 
азотом. А если используются пластиковые 
пакеты, то избыток воздуха из них следует 
выдавливать перед закрытием пакета. 
Идеальным методом замораживания является 
использование либо жидкого азота, либо 
сухого льда (твердого CO2). Образцы хранятся 
и транспортируются в лабораторию в заморо-
женном состоянии.

Могут быть выполнены следующие вида 
анализа газов:

–	 состав и содержание газов в свободном 
состоянии (может изучаться только в образцах, 
хранящихся в металлических контейнерах);

–	 состав и содержание защемленных и 
растворенных газов;

–	 состав и содержание адсорбированных 
газов (газов, адсорбированных глинистыми 
минералами);

–	 общий объем газов (вместо раздельного 
изучения между защемленными и адсорбиро-
ванными газами);

–	 анализ газовых изотопов (например, со-
отношения изотопов углерода метана, этана и 
пропана), в тех случаях, когда эти данные могут 
использоваться для определения происхожде-
ния газа.

Е.12.7 Радиоуглеродное датирование 14C 
(определение абсолютного возраста)
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Датирование органического материала или 
раковин с использованием радиоуглеродного 
метода по 14C может проводиться при 
достаточном количестве грунта хорошего 
качества. Для стандартного датирования 
требуется 5 -10 г карбонатного материала, тогда 
как для определения содержания 14C в масс-
спектрометре с ускорителем требуется лишь 
несколько миллиграмм материала.

Е.12.8 Нано- и микропалеонтологический 
анализ

При необходимости представительные об-
разцы грунта следует отправлять в специали-
зированную лабораторию для анализа нано- и 
микропалентологических остатков.

Методику подготовки, процедуру анали-
за, а также первичные данные, показывающие 
процентное отношение различных видов фос-
силий, следует привести в отчете.

Е.12.9 Агрессивность грунтов
В техническом задании должны быть ука-

заны специальные исследования, выполняе-
мые как часть анализа агрессивности грунтов к 
строительным материалам и конструкциям:

a) Испытания в море
–	 образцы для анализа содержания суль-

фатвосстанавливающих бактерий (SRB) и рас-
творимых в кислоте сульфатов должны по-
мещаться в воздухонепроницаемые сосуды в 
атмосферу азота и сразу же после отбора гер-
метизироваться полимерной пленкой. Сосуды 
должны храниться в холодном состоянии (при 
температуре менее 4  C), чтобы не допустить их 
биологических и химических изменений.

–	 измерения удельного электрического 
сопротивления должны выполняться на образ-
цах с естественной влажностью в контейнере 
с грунтом с параллельными электродами, ис-
пользуя высокочастотный измеритель удельно-
го сопротивления грунта.

–	 измерения pH следует выполнять 
непосредственно на влажных образцах, 
используя электрод, соединенный с pH-метром.

–	 макроскопическое описание грунта с 
указанием  цвета и запаха.

–	 часть образцов грунта ненарушенного 
сложения для анализов на содержание сульфа-
тов, общего содержания серы, а также неорга-
нического и органического углерода, должна 
храниться в герметичных пластиковых пакетах 
на холоде (<4 °C).

b) Испытания на берегу
–	 образцы для определения содержания 

сульфатвосстанавливающих бактерий (SRB) 
должны быть отправлены в лабораторию не-
медленно.

–	 содержание растворимых в кислоте 
сульфатов следует определять на том же гер-
метизированном образце, используемом для 
определения сульфатредуцирующих бактерий, 
согласно положений NS 4737.

–	 общую серу следует определять на сухих 
порошковых пробах. Содержание неорганиче-
ского и органического углерода следует анали-
зировать согласно ГОСТ 23740 на сухих порош-
ковых пробах.

–	 для анализа сульфатов оставшая-
ся часть образца в пакете или остаток об-
разца SRB необходимо пропустить через 
мелкий бумажный фильтр в объеме менее 
одной пятой объема его поровой влаги. 
Поровый раствор следует хранить в атмосфере 
азота и анализировать (предпочтительно) с 
использованием ионного хроматографа.

Е.13 Испытания скальных грунтов
В этой части стандарта не приводятся де-

тали лабораторных испытаний скальных грун-
тов. Указания по их классификации и лабора-
торным испытаниям даны в стандартах ГОСТ 
серий «Грунты» и «Породы горные». При ис-
следовании скальных грунтов в условиях под-
водного залегания следует обратиться к этим 
стандартам. 
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Введение
Роль статического зондирования 

достаточно велика в современных 
инженерно-геологических и геотехнических 
исследованиях, особенно для проектирова-
ния свайных фундаментов. В области зон-
дирования на сегодня сосредоточены самые 
передовые технологии как в технике, так и 
в программном обеспечении. Кроме того, 
оно является относительно недорогим по 
сравнению с другими полевыми методами 
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многолетнемерзлых грунтах впервые. На полученных образцах был выполнен полный комплекс 
определений физических свойств. По результатам испытаний выделены и подтверждены 
несколько инженерно-геологических элементов (ИГЭ), один из которых представлен суглинком 
от пылеватого до песчанистого, легким, пластичномерзлым, слабольдистым, незасоленным. Также 
проведено сравнение результатов статистической обработки. Приведены данные по коэффициенту 
вариации значений предельно-длительного удельного сопротивления грунтов под конусом зонда 
(характеристика длительной прочности) для выделенного мерзлого ИГЭ.

Abstract: The article provides the analysis of the results of the permafrost soils field and laboratory 
tests. The undisturbed permafrost samples were collected using cone penetration testing (CPT) equipment 
and MOSTAP sampler. The sampling technology using CPT equipment was applied on permafrost soils for 
the first time. The full scope of tests for physical properties were carried out on the collected samples. Based 
on the test results, several engineering-geological elements (EGE) were identified and confirmed, one of 
which is composed of frozen silty clay. The results of statistical data processing were compared. The data on 
the coefficient of variation of the values ​​of the ultimate long-term resistivity of soils against cone penetration 
(characteristic of long-term strength) for the frozen EGE are presented.

Ключевые слова: статическое зондирование; многолетнемерзлые грунты; предельно-
длительная прочность мерзлого грунта; льдистость грунта; криолитозона; реологические свойства 
грунтов. 

Key words: cone penetration testing; permafrost soils; ultimate long-term strength of frozen soil; ice 
content of the soil; permafrost; rheological properties of soils.

испытания грунтов. Применение статического 
зондирования на многолетнемерзлых грунтах 
не распространено широко в виду малого опыта 
как выполнения самого зондирования в таких 
условиях, так и последующей интерпретации 
полученных результатов [9, 10, 14, 15]. В случае 
немерзлых грунтов рекомендуется применение 
статического зондирования параллельно 
с бурением скважин для подтверждения 
литологического состава исследуемых грунтов 
массива, а также в сочетании со штамповыми и 
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прессиометрическими испытаниями, в случае 
определения деформационных показателей. 
В методической литературе рекомендуется 
сочетать различные методы для уменьшения 
неоднозначности при интерпретации 
результатов работ и повышения их 
достоверности.

В районах распространения 
многолетнемерзлых грунтов комплекс 
полевых методов, включая бурение и полевые 
испытания, применяется достаточно редко 
из-за удаленности площадок исследования 
и высокой стоимости мобилизации 
оборудования. Также это затруднительно 
сделать на застроенных территориях, например, 
в подвалах зданий, проветриваемом подполье и 
т.д. В связи с этим возможность использования 
оборудования для статического зондирования 
с целью отбора проб мерзлых грунтов является 
актуальной и перспективной. Важно отметить, 
что публикаций в мировой литературе об 
опыте использования такого оборудования для 
мерзлых грунтов нет.

На площадке исследований в г.  Новый 
Уренгой были проведены испытания 
грунтового основания с помощью статического 
зондирования, которые включали скоростные 
испытания, испытания со «стабилизацией» 
и отбор ненарушенных проб, в том числе 
мерзлого грунта. В итоге было обосновано 
выделение инженерно-геологического элемента 
(ИГЭ), представленного мерзлым суглинком. В 
статье приводится статистическая обработка 
значений показателей физико-механических 
и физических свойств указанного грунта, 

полученных различными методами, 
анализируются и сравниваются ее результаты 
для выделенного ИГЭ. 

Проведение полевых испытаний 
Район исследований расположен в южной 

жилой части г. Новый Уренгой на высоте 44 ме-
тров над уровнем моря. В настоящий момент 
район представляет собой застроенную 
равнинную территорию четвертой 
надпойменной террасы, находящуюся между 
реками Ева-Яха на юге и Томчару-Яха (приток 
Седэ-Яхи) на севере. Геокриологические 
условия характеризуются наличием талых и 
многолетнемерзлых грунтов (ММГ) в сложном 
соотношении как в плане, так и по глубине 
(островное развитие ММГ). 

Площадка исследований находится в зоне 
распространения многолетнемерзлых грунтов и 
расположена в подвальных помещениях жилых 
зданий высотой менее 2 м с многочисленными 
коммуникациями в виде канализационных 
и отопительных труб, усложняющими 
проведение испытаний. Работы проводились 
только в замкнутом пространстве, условия на 
объекте не позволяли использовать установку 
на базе тяжелого автомобиля (буровую или для 
статического зондирования) или другие часто 
применяемые полевые методы с использованием 
крупногабаритного оборудования.

Проведение испытаний статическим 
зондированием

Для выполнения статического 
зондирования с измерением 
электропроводности, температуры и 
порового давления RTCPTu использовалась 

Рис.1. а и б - Переносная установка статического зондирования.
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специализированная  малогабаритная              
установка для проведения испытаний в 
труднодоступных местах с гидравлическим 
силовым агрегатом с номинальным 
усилием вдавливания 150 кН. Фотография 
установки статического зондирования 
ООО «ГЕОИНЖСЕРВИС» представлена на 
 рисунке 1.

Испытания мерзлых грунтов статическим 
зондированием были выполнены на 
строительной площадке с учетом накопленного 
опыта предыдущих исследований [1, 2, 3, 9, 10, 
16, 17].

Статическое зондирование проводилось 
в соответствии с ГОСТ 19912-2012 [4] и 
методикой Фугро [1, 2, 11] двумя способами: не-
прерывное и прерывистое («со стабилизацией») 
погружение зонда.

Различие в подходах при выполнении 
статического зондирования иллюстрируется 
рисунком 2, на котором указаны параметры, 
считываемые при статическом зондировании 
в одном и другом случае. В отечественных 
нормативных документах регламентированы 
две методики: непрерывное статическое 
зондирование и прерывистое [4].

Непрерывное («скоростное») статическое 
зондирование – это задавливание зонда 
в грунт с постоянной скоростью, когда 
перерывы в погружении зонда допускаются 
только для наращивания штанг зонда. В 
результате его выполнения можно получить 
следующие параметры: «скоростное» удельное 
сопротивление грунта под конусом зонда (qcv, 
МПа), «скоростное» удельное сопротивление 
грунта на муфте трения зонда (fsv, МПа), поро-
вое давление (u2, МПа), температура грунта (T, 
0С) и его электропроводность (R, См/м).

Прерывистое статическое зондирование 
(режим «со стабилизацией» зонда) выполняют 
путем вдавливания зонда с постоянной 
скоростью, когда в процессе периодических 
остановок на заданной глубине нагрузка на 
зонд и скорость его погружения в результате 
релаксации и ползучести окружающего 
грунта плавно снижаются с уменьшающейся 
интенсивностью [4]. В период остановки 
зонда испытание переводят в необходимый 
режим, выбор которого зависит от того, какие 
параметры в результате требуется получить.

Релаксационное испытание позволяет 
получить параметры сопротивлений грунта 
аналогичные параметрам при непрерывном 
задавливании, приведенным выше, 
однако вместо «скоростных» получают 
«стабилизированные» значения удельных 
сопротивлений грунта под конусом и на муфте 
трения зонда (qcs, МПа и fss, МПа соответственно) 
[12]. На основе  результатов релаксационного 
испытания производится расчет предельно-
длительного удельного сопротивления грунта 
под конусом зонда (σc, МПа) и на муфте трения 
зонда (σs, МПа) по методике, подробно описан-
ной в работах Н.Г. Волкова, И.С. Соколова [1, 2, 
11]. Соотношение перечисленных параметров 
для мерзлых грунтов следующее: для 
лобового сопротивления всегда соблюдается 
соотношение qcv> qcs > σc, причем qcv = qcs (0 сек) 
в одной точке и на одинаковой глубине, а для 
бокового трения как fsv ≈< fss, так и fsv > fss , одна-
ко fsv и fss  всегда больше σs. 

При непрерывном задавливании 
температура зонда, как правило, отличается от 
температуры грунта. Это связано с тепловыми 
эффектами в ходе испытания (трение зонда 
о грунт, а также эффект псевдоаномального 

Рис. 2. Параметры, измеряемые при статическом зондировании.
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охлаждения [9]). Таким образом, для 
определения температуры грунта всегда 
необходимо использовать зондирование в 
прерывистом режиме («со стабилизацией»), 
которое позволяет достичь условия равенства 
температур (TCPT) зонда и грунта. Измерение 
TCPT проводят в течение определенного 
времени после остановки вдавливания зонда 
параллельно с релаксационным испытанием. 
Методика подробно изложена в статьях [3, 11].

Диссипационное испытание или тест 
на рассеивание порового давления (CPTu) 
позволяет измерить величину избыточного 
порового давления в течение определенного 
времени после остановки вдавливания конуса. 
На основе диссипационных тестов в немерзлых 
грунтах можно оценить фильтрационные 
свойства и/или уровень грунтовых вод.

Результаты измерения электропроводности 
грунта (RCPT), как показывает прак-
тика, не изменяются из-за остановки 
зонда. В обоих вариантах зондирования 
значения электропроводности получаются 
одинаковыми. Соответственно, проводить 
его в «стабилизированном» режиме 
нецелесообразно. 

Статическое зондирование в «скоростном» 
режиме глубиной до 30 м выполнялось со 
скоростью 2  см/с, согласно ГОСТ 19912-
2012. Тесты в режиме «стабилизации» зонда 
были сделаны до глубины 25  м от дневной 
поверхности. Замеры температуры и 
релаксации напряжения преимущественно 
осуществлялись в интервале распространения 
многолетне-мерзлых грунтов (с гл. 7-9 м до гл. 
25 м) через 1 м на глубине от 9 до 11 м и через 
2-5 м – от 11 до 25 м.

Графики значений лобового сопротивления 
и трения грунта по боковой поверхности 
при задавливании зонда представлены на 
рисунке 3. Замеры температуры в процессе 
выполнения зондирования в июле-августе 2019 
года подтвердили наличие мерзлых грунтов на 
исследуемой площади. Значения температуры 
в толще мерзлого грунта изменяются от минус 
0,9°С до минус 0,1°С.

Отбор образцов мерзлого грунта с 
использованием «MOSTAP»

Отбор образцов мерзлого грунта 
выполнялся вдавливаемым пробоотборником 
типа «MOSTAP» (рис. 4) непосредственно с уста-
новки статического зондирования. Указанный 
пробоотборник, с жестко закрепленным 
керноприемником и технологией канатного 
запирающего механизма, обеспечивает точное 

позиционирование на заданной глубине и 
минимальное нарушение структуры грунта, 
что гарантирует получение ненарушенных 
проб, в том числе для слабых и мёрзлых 
разновидностей грунта.

Отбор ненарушенных образцов с помощью 
установки «MOSTAP» возможен благодаря 
использованию вкладыша из пористого 
нейлона, который снижает возникающее в 
процессе отбора проб трение. Тонкостенный 
стакан пробоотборника (лайнер) играет 

Рис. 3. Пример графика статического 
зондирования

Рис. 4. Пробоотборник MOSTAP



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2021

57

МЕТОДОЛОГИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ

роль направляющей для цилиндра и в 
процессе отбора обеспечивает равномерное 
распределения вкладыша вокруг образца 
грунта. 

После предварительного определения вида 
грунта в разрезе по результатам статического 
зондирования и выбора глубины отбора 
проб, пробоотборник «MOSTAP» присоеди-
няется к штангам установки зондирования и 
вдавливается до глубины начала интервала 
отбора проб. Затем для приведения в действие 
запирающего механизма спускается канатный 
затвор, проходящий через стержни или 
обсадную колонну установки и фиксирующийся 
на конусном седле пробоотборника. Колонна 
штанг вдавливается до достижения установкой 
«MOSTAP» заданной глубины. После этого 
происходит открытие запирающего механизма, 
и оператор может извлечь канатный 
затвор. Затем осуществляется дальнейшее 
вдавливание пробоотборника на полный 
интервал опробования до достижения 
кернорвателем установки заданной глубины 
окончания отбора проб. Далее осуществляется 
подъем и отсоединение пробоотборника 
от колонны штанг зондировочной 
установки. После чего грунт извлекается из 
пробоотборника и выкладывается на палетку 
для последующего описания полевым геологом 
и фотодокументации.

Пробоотборник позволяет получить керн 
диаметром 35 мм (1 3/8”) и длиной 1000-1300 
мм. На объекте отбор образцов осуществлялся 
в непосредственной близости к точкам 
статического зондирования (на расстоянии 
1-2  м) для достижения достоверности при 
сопоставлении результатов зондирования 
и пробоотбора, а также чтобы уменьшить 
влияние фактора грунтовой неоднородности. 
Всего было отобрано более 140 образцов, из 
которых 36 в мерзлом состоянии (рис. 5). Сле-
дует подчеркнуть, что отбор мерзлых грунтов 

Рис. 5. Отбор образцов мерзлого грунта 
пробоотборником «MOSTAP»

установкой «MOSTAP» был проведен впервые.
Описанный выше метод отбора проб в 

ряде случаев может рассматриваться в качестве 
альтернативы бурению, так как позволяет 
извлекать образцы грунта ненарушенного 
сложения.

Полевая лаборатория
Для подтверждения полевого описания 

исследуемых грунтов и обоснования 
выделения ИГЭ проводились лабораторные 
испытания. Они выполнялись в соответствии 
с требованиями ГОСТ 30416-2012 [7] и ГОСТ 
5180-2015 [8].

Для глинистых грунтов в лабораторных 
условиях были определены: 

•	 пределы пластичности (WL и Wp), 
•	 плотность (ρ), 
•	 плотность частиц грунта (ρd), 
•	 естественная влажность (W), 
•	 гранулометрический состав,
•	 относительное содержание 

органического вещества (Ir). 
Расчетным путем были получены: 
•	 число пластичности (Ip), 
•	 показатель текучести (IL), 
•	 плотность сухого грунта (ρs), 
•	 коэффициент пористости (e), 
•	 коэффициент водонасыщения (Sr).
Для песчаных грунтов определялись 

гранулометрический состав и естественная 
влажность (W).

Для мёрзлых песчаных и глинистых 
грунтов дополнительно определялись:

•	 суммарная влажность мёрзлого грунта 
(Wtot); 

•	 влажность мёрзлого грунта, 
расположенного между ледяными 
включениями (Wm); 

•	 влажность мёрзлого грунта за счёт 
незамерзшей воды (Ww); 

•	 плотность мёрзлого грунта (ρ).
Расчетным путем были получены: 
•	 влажность за счёт порового льда (Wic);
•	 степень заполнения пор мёрзлого 

грунта льдом или незамерзшей водой 
(Sr);

•	 льдистость суммарная (itot);
•	 льдистость за счет порового льда (iic);
•	 льдистость за счет видимых включений 

(ii).
Отбор   образцов   осуществлялся 

около точки статического зондирования 
(на расстоянии 1-2 м) на той же глубине, на 
которой проводилось испытание в режиме 
«стабилизации» зонда. Проведенные 
полевые испытания грунтов в сочетании с 
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лабораторными определениями показателей 
их физических свойств позволили выделить 
инженерно-геологические элементы 
(ИГЭ) в исследуемом грунтовом массиве. 
Наше внимание в рамках данной статьи 
сфокусировано на ИГЭ, представленном 
мерзлым суглинком.

Характеристика исследуемого грунта 
и статистическая обработка показателей 
свойств

Выделенный на исследуемой площадке 
ИГЭ, представленный мерзлыми суглинками 
легкими песчанистыми и пылеватыми [6], 
был достаточно детально изучен с помощью 
статического зондирования, а также хорошо 
опробован. Указанный грунт залегает с 
глубины 10  м, его температура варьирует от 
минус 0,3°С до минус 0,11°С. Отбор 11 образцов 
производился на глубинах 10-15 м. В пределах 
данного слоя было выполнено «скоростное» 
статическое зондирование в 16 точках, а так-
же 45 тестов в режиме «стабилизации» зонда. 
Из этого количества испытаний для анализа 
были отобраны значения из 8 точек. Все 
рассматриваемые ниже точки зондирования, 
где проводились тесты, были расположены 
рядом с местом отбора образцов мерзлого 
грунта.

Результаты определения характеристик 
состава и свойств исследуемого грунта 
представлены в таблицах 1.1-1.4.

Также была проведена статистическая 
обработка «скоростных» и предельно-
длительных значений сопротивления грунта 
под конусом зонда статического зондирования 
для данного ИГЭ. Результаты представлены в 
таблице 2.

Согласно ГОСТ 20522-2012 [5], для 
обоснования выделения ИГЭ значение 
коэффициента вариации (V) не должно 
превышать: 

для физических характеристик – 0,15;
для механических – 0,30; 
для параметров зондирования – 0,30. 
В СТО НОПРИЗ И-005-2017 [13] приведена 

таблица с коэффициентами вариации (V) для 
некоторых характеристик грунта, превышение 
которых не рекомендуется в рамках одного 
выделяемого ИГЭ:

удельный вес (плотность твердых частиц) 
грунта – 0,01;

объемный вес (плотность) – 0,05; 
природная влажность – 0,15;
влажность на границах текучести и 

раскатывания – 0,30; 
модуль деформации по результатам 

полевых и лабораторных испытаний – 0,30; 
сопротивление срезу при одном значении 

уплотняющего давления в лабораторных 
условиях – 0,20; 

временное сопротивление при одноосном 
сжатии скальных грунтов – 0,40. 

Рекомендации по предельным значениям 
коэффициента вариации для предельно-
длительного удельного сопротивления грунта 
под конусом зонда (σc) в опубликованных ис-
точниках отсутствуют, поэтому крайне важно 
определить значения коэффициента вариации, 
которые не должны превышаться в рамках 
одного выделяемого ИГЭ.

Для   характеристик  плотности 
коэффициент вариации, в соответствии с 
таблицей 3, не превышает значения 0,05. 
Коэффициент вариации для суммарной 
весовой влажности Wtot составляет 0,16, для 
влажностей на границах текучести и раскаты-
вания WL и Wp – 0,10 и 0,11 соответственно, что 
в целом согласуется с рекомендованными зна-
чениями [13].

Таким образом, перечисленные коэффи-
циенты вариации в целом удовлетворяют ре-
комендациям [5] и [13] по выделению ИГЭ. 
Следовательно, рассматриваемый слой грунта 
можно рассматривать как один ИГЭ, охаракте-
ризованный полным комплексом показателей 
состава и свойств.

Кроме этого, была проведена 
статистическая обработка результатов 
статического зондирования указанного ИГЭ. 
Полученные значения приведены в таблице 4.

Среднее значение скоростного удельного 
сопротивления грунта под конусом зонда (qcv) 
составило 7,31 МПа, среднее квадратическое 
отклонение – 2,72 МПа, а коэффициент вариации 
(V) – 0,37. Среднее значение предельно-
длительного удельного сопротивления грунта 
под конусом зонда (σc) составило 0,91 МПа, 
среднее квадратическое отклонение – 0,68 МПа, 
а коэффициент вариации (V) – 0,75. 

Известно, что коэффициент вариации 
используется для оценки неоднородности 
грунта по одной характеристике. Прямое 
сравнение значений коэффициентов вариации 
различных характеристик некорректно. 
Для сравнения неоднородности по разным 
характеристикам в пункте 4.4 [5] рекомендуется 
применять сравнительный коэффициент 
вариации. Формула для его расчета приведена 
в приложении А [5]. 

Рассмотрим сравнительные коэффициенты 
вариации для показателей статического 
зондирования (табл. 4). Скоростные значения 
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исследования, м

Результаты статического зондирования

Температура 
грунта, 0С

Скоростное 
удельное 

сопротивление 
грунта под 

конусом зонда, 
МПа

Предельно-
длительное 

удельное 
сопротивление 

грунта под конусом 
зонда, МПа

от до T qcv σc

1 2 3 4 5 6

10 10,5 15,0

Наименование грунта по ГОСТ 25100-2020
Суглинок от пылеватого до песчанистого, 

легкий, пластичномерзлый, 
слабольдистый, незасоленный

Таблица 2
Результаты статического зондирования исследуемых глинистых грунтов

Таблица 4
Статистическая обработка результатов статического зондирования грунтов

Показатели
статического

зондирования

Глубина 
исследования, м

Скоростное удельное сопротив-
ление грунта под конусом зон-

да, МПа

Предельно-длительное удель-
ное сопротивление грунта под 

конусом зонда, МПа

от 10.9
до 15.0 qcv σc

1 2 3 4

Aср Среднее значение 7,31 0,91

σ
Среднее 

квадратическое 
отклонение

2,72 0,68

V Коэффициент 
вариации 0,37 0,75

Vсрав

Сравнительный 
коэффициент 

вариации
0,88 0,82
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сопротивлений грунта под конусом зонда, 
измеренные непосредственно на глубине 
испытания со «стабилизацией», являются 
частной выборкой из всех скоростных значений. 
В результате проведения релаксационного 
испытания были получены предельно-
длительные сопротивления грунта под конусом 
зонда. Статистическая обработка показала, 
что сравнительный коэффициент вариации 
Vсрав для скоростных и предельно-длительных 
значений достаточно близок и равен 0,88 и 0,82 
соответственно.

Анализ полученных закономерностей 
показывает, что вариативность измеренных 
значений предельно-длительного 
сопротивления сопоставима с вариативностью 
результатов, полученных при выполнении 
статического зондирования в непрерывном 
режиме. Это подтверждается близостью 
значений сравнительных коэффициентов 
вариации (Vсрав). Таким образом, значение 
коэффициента вариации (V) 0,75 для 
предельно-длительного сопротивления 
грунта (табл. 4) можно рекомендовать как 
допустимую величину, превышение которой 
не рекомендуется в рамках одного выделяемого 
ИГЭ.

Выводы
Впервые показано, что применение 

оборудования для статического зондирования 
и пробоотборника «MOSTAP» возможно для 
условий многолетнемерзлых грунтов, а также 
отобраны пробы мерзлого грунта ненарушен-
ного сложения с глубины от 10 до 15 метров;

На основе данных статического 
зондирования и результатов лабораторных 
определений показателей физических свойств 
грунтов, в исследуемой толще были обосновано 
выделены инженерно-геологические 
элементы, в том числе ИГЭ, представленный 
многолетнемерзлыми суглинками;

Статистическая обработка полученных 
результатов полевых (статическое 
зондирование) и лабораторных испытаний 
(определение физических свойств) позволила 
сравнить показатели неоднородности грунта 
по различным характеристикам;

Рекомендовано значение коэффициента 
вариации для предельно-длительного 
удельного сопротивления грунта под 
конусом зонда в мерзлых грунтах в качестве 
допустимой величины, превышение которой 
не рекомендуется в рамках одного выделяемого 
ИГЭ.
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Введение: вибрации и оценка их воздей-
ствия на массивы грунтов 

Поля динамических напряжений 
(вибрационные поля), наряду с полями 
статических напряжений, существуют 
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METHODIC ISSUES OF VIBRATIONS MEASUREMENTS FOR EVALUATION OF THEIR 
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Аннотация
Цель статьи заключается в привлечении внимания изыскателей, проектировщиков и тех, кто 

эксплуатирует сооружения, к необходимости учета реальных параметров техногенных вибраций 
от разных источников при оценке работы грунтовых оснований проектируемых и существующих 
сооружений, а также в изложении методических основ измерения этих параметров. В этой 
связи в статье обсуждается современное состояние вопроса измерения и учета вибрационного 
воздействия на массивы грунтов естественного и искусственного происхождения и приводится 
краткое описание основных теоретических положений современной виброметрии. В ней так-
же предлагается рабочий вариант классификации вибрационных воздействий и обсуждаются 
инженерно-геологические и геофизические методы исследований, предназначенные для оценки 
поведения грунтов под действием вибраций. На примере измерений вибрационных нагрузок от 
железнодорожного транспорта анализируется получаемая при этом информация. В статье также 
поднимаются  актуальные вопросы разработки нормативной базы вибрационных измерений.

Abstract
The paper is aimed at the attraction of attention of geologists, project engineers and those who operate 

engineering structures to the necessity of considering real parameters of technical vibrations from various 
sources in evaluation of the existing and designed soil bases as well as in methodic questions of these pa-
rameters’ measurements. In this connection the paper discusses present state of knowledge in measurement 
and evaluation of vibrations impact on natural and artificial soil massifs along with a brief presentation of 
theoretical basis of modern vibrometry. It also presents a variant of vibrations classification and discusses 
engineering geological and geophysical research methods for evaluation of soil behaviour under the in-
fluence of vibrations. Information from such studies is analyzed on the example of vibration loads from 
railway. In conclusions the paper also mentions some important issues of standards for vibration measure-
ments development. 

Ключевые слова: вибрации, грунты, виброметрия, сейсмическая жесткость, волновое поле, 
динамические напряжения, сейсмоускорения

Keywords: vibrations, soils, vibrometry, seismic rigidity, wave field, dynamic stresses, seismic accelera-
tions

в массивах грунтов и в сооружениях. 
Интенсивность этих полей меняется в 
течение суток в зависимости от режима 
техногенных и природных процессов. Наличие 
вибрационных полей может приводить к 
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образованию дополнительных деформаций в 
грунтовых основаниях и в самих сооружениях, 
изменять скорость течения негативных 
геологических и антропогенных процессов 
(суффозия, оползни, просадки и т.п.). Методы 
вибродиагностики, широко  применяющиеся в 
технике (диагностика механизмов и деталей), в 
составе инженерно-геологических изысканий 
стали применяться лишь недавно. При этом 
на этапе изысканий измерение параметров 
вибрационных полей производится для оценки 
динамической устойчивости территории 
изысканий [10] при большой площади объекта 
застройки (рис.1).

Необходимость оценки динамических 
свойств грунтов оснований при наличии 
источников динамических нагрузок 
регламентируется действующими 
нормативными документами [12, 13, 17], для их 
корректной и обоснованной оценки требуются 
реальные характеристики существующих или 
ожидаемых воздействий. В ходе изысканий 
следует определять преобладающие частоты 
колебаний грунтов, значения максимальных 
и действующих амплитуд динамических 
напряжений [15], а также ряд других 
характеристик колебаний. Для некоторых 
сооружений (автомобильные и желез-
ные дороги, метрополитен) дополнительно 
выполняется прогноз действия техногенных 
вибраций  на грунтовые массивы и 

окружающую застройку в период строительства 
и эксплуатации объектов. 

Учет воздействия вибраций также 
производится при определении участков, 
неустойчивых к щитовой проходке грунтов, 
расчете устойчивости оползневых склонов и т.п. 
И если поведение динамически неустойчивых 
грунтов изучается достаточно активно, то вли-
яние вибраций на скорость процессов массопе-
реноса в них пока остается вопросом открытым.

В период строительства измерение 
вибраций производится при забивке и 
вибропогружении свай, шпунтов и оболочек, 
проходке тоннелей, работе строительной 
техники с целью оценки влияния на грунты и 
сооружения. Для оценки влияния вибраций 
на здания определяются собственные 
частоты колебаний зданий и передаточные 
характеристики между отдельными его 
частями. Для наиболее ответственных и 
подверженных вибрационному воздействию 
сооружений мониторинг ведется весь период 
строительства.

В период эксплуатации сооружений 
измерения вибраций используются в системах 
мониторинга высотных и большепролетных 
зданий, железнодорожных и автомобильных 
насыпей, тоннелей и т.д.

Характер воздействия вибраций на 
грунты и сооружения, в отличие от действия 
землетрясений, часто определяется не 
величиной амплитуды, а длительностью 
действия. При длительных интенсивных 
воздействиях может наблюдаться нелинейное 
поведение грунтов. Негативное действие 
вибраций на грунты обычно сосредоточено в 
самой верхней части разреза, где динамические 
нагрузки могут превысить значения давления 
в поровой жидкости, а эффективные сжимаю-
щие напряжения в скелете грунта сравнитель-
но невелики. 

Вопросы методики измерения вибраций 
в массивах грунтов

Многие методические приемы при 
проведении работ по виброметрии могут быть 
заимствованы из инженерной сейсмологии. 
При районировании территории по степени 
динамической устойчивости требуется 
определение сейсмических жесткостей и 
динамических модулей деформации грунтов по 
разрезу. Сигналы, регистрируемые в инженер-
ной сейсмологии, виброметрии и инженерной 
сейсморазведке имеют значительные амплитуд-
ные, частотные и временные различия. Однако 
в действующих нормативных документах 
не рассматривается вопрос о частотном 

Рис. 1. Районирование территории по уровню 
устойчивости к динамическим воздействиям 

города Москвы. Зоны: 1-устойчивая, 2-относи-
тельно устойчивая, 3-неустойчивая [10]. 



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2021

67

МЕТОДОЛОГИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ

диапазоне, в пределах которого вибрационное 
воздействие можно считать опасным.

Проведение натурных измерений дина-
мических полей и корректное моделирование 
динамического воздействия на грунты в лабо-
раторных условиях направлено на решение сле-
дующих основных задач:

•	 определение скорости распространения 
динамического воздействия, коэффициента 
затухания, коэффициента передачи сейсмиче-
ского воздействия от грунтового массива к со-
оружению, оценку действующих в грунтовом 
массиве значений динамических напряжений;

•	 оценку изменения физико-механиче-
ских характеристик грунта при действии дина-
мических нагрузок;

•	 районирование территорий по степени 
устойчивости к динамическим воздействиям;

•	 определение динамики и величины до-
полнительных осадок грунта и оценка устойчи-
вости земляных сооружений;

•	 прогноз влияния источников вибрации 
на проектируемые объекты.

Вибрационные поля могут различаться в 
соответствии со следующими признаками (рис. 
2):

Рис. 2. Виды вибраций

Техногенное вибрационное поле на 
застроенных территориях, источниками 
которого являются транспорт и работаю-
щие механизмы, как уже отмечалось, может 
достигать интенсивности, оказывающей 
влияние на свойства грунтов и развитие ряда 
геологических процессов. В связи с этим 
изучение влияния вибраций на геологическую 
среду и литотехнические системы в целом 
приобретает все большее значение. Если 
изучение динамического воздействия на 
грунты от землетрясений имеет уже давнюю 

историю, то в вопросах действия техногенных 
вибраций еще много пробелов.

Методика оценки динамического 
воздействия землетрясений на массивы 
грунтов далеко не во всех случаях подходит и 
для изучения эффекта техногенных вибраций. 
Это связано с различиями в протекании 
данных процессов. Несомненно, что многие 
положения инженерной сейсмологии в 
отношении распространения волн и оценки 
их влияния на грунтовые массивы могут 
быть заимствованы для изучения вибраций. 
Однако основные различия начинаются уже 
в свойствах источников соответствующих 
возмущений. Землетрясение можно 
считать детерминированным процессом: 
интенсивность, положение очага (источника) 
и основные параметры его волнового 
поля могут быть измерены и определены. 
Вибрационное поле в большинстве случаев 
нужно рассматривать как результат случайного 
процесса, порождаемого суперпозицией 
многочисленных  источников как 
неподвижных, так и движущихся. Эта модель, 
как правило, соответствует вибрационному 
полю больших городских агломераций и 
промышленных районов. Во многих случаях 
изучение динамического воздействия на 
грунтовые массивы происходит в ближней зоне 
(зоне излучения) техногенных источников, где 
традиционные подходы к изучению волновых 
полей могут быть неприменимы. В отличие 
от источников сейсмических воздействий, 
техногенные источники могут быть 
движущимися и распределенными, а не только 
локальными. И только в отдельных случаях 
положение техногенного источника может 
быть локализовано, а его параметры оценены в 
рамках детерминированной модели.

Сегодня   изучение   распространения    
упругих волн в грунтах производится на 
основе теории механики сплошных сред [8]. 
Данная теория является феноменологической 
и позволяет в большинстве случаев получить 
верный результат при рассмотрении 
малоаплитудного волнового поля. Волновое 
поле может быть определено из уравнения 
движения отдельных частиц среды. При 
этом под частицей среды понимается любой 
бесконечно малый объем, в пределах которого 
свойства среды не меняются существенным 
образом [8]. Необходимым условием 
возникновения  упругих волн является 
наличие переменной силы, приложенной 
к среде. Упругие волны отсутствуют, если 
к среде приложена постоянная сила. В 
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классической теории акустические свойства 
среды определяются плотностью, фазовой ско-
ростью  и колебательной скоростью среды. Для 
линейной области (области малых амплитуд)  и  
независимы друг от друга. Для области больших 
амплитуд (нелинейной области)  начинает 
зависеть от величины 

Для волн больших амплитуд линейная 
теория уже не в состоянии объяснить целый 
ряд наблюдаемых явлений, связанных с 
нелинейностью [2,3,5]. Для описания нели-
нейных процессов, происходящих в грунтах, 
необходимо рассматривать модель среды, 
состоящей из физических частиц, связанных 
между собой силами различного происхожде-
ния. 

При переходе к реальной среде 
следует различать два совершенно разных 
явления: движение частиц среды и переход 
возмущенного состояния среды с одних частиц 
на другие (перемещение упругой волны) [8]. Как 
известно, скорости этих явлений для грунтов 
могут различаться в сотни и даже тысячи 
раз. Отношение ϑ/V называется числом Маха 
(М). Условие М<<1 позволяет  линеаризовать 
уравнения, описывающие распространения 
волн. Для изучаемых в верхней части разреза 
техногенных полей оно составляет сотые-
тысячные доли единицы. Чем ближе М к 
единице, тем больше проявляется нелинейность 
среды. Для линейного приближения измерение 
скорости продольной Vp и поперечной Vs волн 
позволяет определить динамические упругие 
модули среды (модуль Юнга, динамический 
модуль сдвига, коэффициент Пуассона) при 
ее известной плотности. Поведение реальных 
многокомпонентных сред значительно сложнее. 
Это можно наблюдать на примере поведения 
ряда характеристик песчано-глинистых 
грунтов, слагающих основания сооружений, 
при изменении влажности, давления, числа 
пластичности, температуры и т.п., кото-
рое имеет довольно сложный вид и требует 
дальнейшего изучения.

Действие землетрясений и вибраций 
на массивы грунтов определяется энергией 
распространяющихся сейсмических волн 
[9,11]. В России понятие сейсмической 
энергии было введено Б.Б. Голицыным в 1912 
г. Направление распространения энергии 
упругих волн определяется вектором Умова, 
величина которого равна произведению 
объемной плотности энергии W и фазовой 
скорости распространения волны V:

     		 			   (1)

Из данного выражения следует, что 
вектор Умова численно равен количеству 
энергии, переносимой волной в единицу 
времени через единицу площади поверхности, 
перпендикулярной направлению 
распространения волны. Единица измерения 
вектора Умова – Вт/м2. Зная вектор Умова, мож-
но найти поток энергии через произвольную 
поверхность S.

Интенсивностью волны I называется 
среднее за период T значение потока энергии, 
переносимой волной через единичную 
площадку, перпендикулярную направлению 
распространения волны. Интенсивность волны 
равна среднему значению модуля вектора 
Умова и так же, как и вектор Умова, измеряется 
в Вт/м2.

Для плоской монохроматической волны 
значение интенсивности определяется выраже-
нием:

,   			   (2)

где A – амплитуда волны, ω - круговая 
частота.

Рис. 3. Изменение спектра сигнала в зависимости 
от физико-механических характеристик грунта: a 

– рыхлый грунт, b – плотный грунт

Воздействие сейсмической или 
вибрационной волны на грунтовый массив 
определяется поглощением и рассеиванием 
сейсмической энергии, которые, в свою очередь, 
контролируются явлениями преобразования 
упругой энергии в тепловую, электрическую 
и химическую. Механизмы поглощения 
обусловлены различным поведением грунта 
при возрастании и убывании прилагаемой 
нагрузки. Это явление, как известно, называется 
акустическим гистерезисом. Площадь петли 
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гистерезиса соответствует поглощаемой 
энергии. Амплитуда сейсмической волны 
находится в обратной зависимости от 
акустической жесткости и поглощения, причем 
эта связь частотно зависимая. В жестких 
(твердых) грунтах амплитуда падает, в мягких, 
наоборот, возрастает. Наличие поглощения 
приводит к появлению дисперсии фазовой 
скорости – ее зависимости от частоты. Дан-
ные явления приводят к перераспределению 
амплитуды в спектре волны в соответствии с 
законом сохранения энергии. То есть в твер-
дых грунтах амплитуда падает, а спектр волны 
расширяется, и наоборот, в рыхлых грунтах 
амплитуда растет, а спектр сужается (рис. 3).

В настоящее время используются 
следующие методы для оценки поведения 
грунтов при динамических воздействиях:

- сейсмоакустический, основанный 
на использовании данных полевых 
сейсмоакустических измерений для получения 
критериев динамической неустойчивости 
грунтов на основе эмпирических 
корреляционных зависимостей. Примером 
может служить методика оценки потенциала 
разжижения песков по скоростям поперечных 
волн на основе данных сейсмозондирования, 
в основе которой лежит экспериментально 
полученная аналогия с предложенным Г.Б. 
Сидом [20] методом определения приведенного 
циклического сопротивления разжижению 
(CRR) песка по результатам испытаний на 
стандартную пенетрацию [18];

- вибрационный, основанный на 
наблюдении вибрационного поля техногенных 
источников;

-  полевые и геотехнические методы 
испытания грунтов;

-  лабораторные испытания образцов 
грунта на вибростабилометрах, в приборах ди-
намического простого или крутильного сдвига 
и резонансных колонках.

Применение геофизических методов 

способствует получению следующей 
информации [4]:

•	 выявление в геологическом разрезе 
потенциально динамически неустойчивых 
грунтов;

•	 определение динамических модулей 
деформации;

•	 измерение параметров вибрационного 
поля на поверхности и в скважинах.

Вибрации и сейсмичность
Как известно из практики измерения тех-

ногенных вибраций, значения амплитуды ко-
лебательной скорости грунтов могут достигать 
первых десятков мм/сек, что соответствует 
5-6-балльному землетрясению (табл.1).

Наличие техногенного вибрационного поля 
должно участвовать в определении суммарной 
динамической нагрузки на сооружения и грун-
товые массивы. Вопрос о суммарном воздей-
ствии сейсмической и вибрационной нагрузки 
не является элементарным, так как зависит от 
многих параметров, в частности при нелиней-
ном поведении среды, и требует дальнейшего 
изучения в рамках инженерной сейсмологии.

При переходе к рассмотрению нелинейных 
колебательных систем необходимо учитывать 
их особенности:

- неприменимость принципа суперпози-
ции;

- свободные колебания могут быть незату-
хающими;

- вынужденные колебания могут про-
исходить с периодами, кратными периодам 
возмущающей силы;

- частота собственных колебаний нели-
нейной системы может зависеть от начальных 
условий, в частности от амплитуды возмущаю-
щей силы;

- нелинейная система может передавать 
часть своей внутренней энергии в колебатель-
ный процесс.

Оценка по максимальному уровню может 
производиться путем сложения максимальной 

И н т е н с и в н о с т ь 
сотрясений, баллы

Ускорение колебаний 
грунта, см/с2

Скорость колебаний 
грунта, см/с

Амплитуда колебаний 
грунта, мм

V 12 - 25 1 - 2 0,5 - 1
VI 25 - 50 2,1 - 4 1,1 - 2
VII 50 - 100 4,1 - 8 2,1 - 4
VIII 100 - 200 8,1 - 16 4,1 - 8
IX 200 - 400 16,1 - 32 8,1 - 16
X 400 - 800 32,1 - 64 16,1 - 32

Таблица 1
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сейсмической интенсивности с максимальной 
интенсивностью вибраций, оцененной в 
сейсмических баллах. В частности можно 
использовать формулу, предложенную в работе 
[1], посвященной новой инструментальной 
шкале сейсмической интенсивности, которая 
учитывает длительность воздействия 
с амплитудой ускорения, близкой к 
максимальной:

I = 2.0.lg(A2).d +1.95,                        (3)

где А - пиковое значение амплитуды 
виброускорения, см/c2; d — интервал воздей-
ствия, с. 

Суперпозиция сейсмических и 
вибрационных полей при нелинейном 
поведении среды может иметь более сложный 
характер. Статические и динамические 
напряжения, существующие в грунтовом 
массиве, определяют его внутреннюю энергию. 
Как было отмечено, нелинейная система может 
передавать часть своей внутренней энергии в 
колебательный процесс.  

Критерии оценки воздействия вибраций
В соответствии с [12] динамически 

неустойчивые грунты обычно обладают 
следующими свойствами: сейсмическая 
жесткость менее 200 (г/см3)*(м/сек), скорость 
поперечных волн 60-150 м/сек, Vp/Vs =7-15.

При измерении техногенных вибраций для 
оценки амплитуды колебаний в качестве датчи-
ков используются в основном велосиметры и 
акселерометры. Вид частотных характеристик 
датчиков представлен на рисунке 4.

Рис. 4. Вид частотных характеристик датчиков 
вибросмещения, виброскорости и виброускорения

Для измерения амплитуды вибраций 
на грунтах удобнее использовать датчики 
виброскорости. В [13] значения критериев, при 
превышении которых должно учитываться 
действие динамических нагрузок, установлено 
следующим образом: в пределах зоны, где 
скорость колебаний поверхности грунта 
более 15 мм/с (от импульсных источников 
динамических воздействий) или 2 мм/с (от 

прочих источников). Для импульсных и 
периодических источников динамических 
воздействий используется пиковое значение 
модуля вектора виброскорости, для случайных 
источников – среднеквадратическое значение 
виброскорости (СКЗ):

С К З =                                                                                                                        (                      (4)

Для получения достоверной оценки СКЗ 
долговременных вибраций интервал времени 
измерения обычно принимают не менее 20 мин.

При измерении ограниченных во времени 
случайных вибрационных воздействий 
(например, нагрузки от рельсового транспорта), 
обычно рассматривают действующее значение 
амплитуды , определяемое из условия соотно-
шения энергий сигналов (равенство Парсева-
ля):

                                                                              (5)

Откуда        

где S2-  спектр мощности сигнала, определя-
емый одним из периодограммных методов, 
применяемых при спектральной оценке слу-
чайных сигналов. Нетрудно заметить, что  
А∂ = СКЗ (рис. 5).

Рис. 5. Определение действующего 
значения виброскорости при прохождении 

железнодорожного состава.

Прогноз воздействия вибрационного 
поля на грунты и геологические процессы

При проектировании транспортных 
систем и установке рабочих механизмов, 
создающих интенсивные вибрационные поля, 
возникает необходимость прогнозирования 
последствий вибрационного воздействия 
на грунты, сооружения и геологические 
процессы. Для этого могут быть использованы 
инструментальные и расчетные методы, а так-
же метод инженерно-геологических аналогий.
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При инженерно-геологических изысканиях 
для проектирования объектов капитального 
строительства вблизи источников 
динамических нагрузок, а также в сейсмических 
районах, в соответствии с требованиями 
[13, 17], возникает необходимость 
экспериментального определения показателей 
динамической устойчивости грунтов основания 
(виброползучести, разжижаемости и др.). Эти 
работы регламентируются [6], который пред-
полагает моделирование в испытаниях ожи-
даемых или реально наблюдаемых параметров 
динамических воздействий. Наибольшие слож-
ности возникают при оценке этих параметров 
на некоторой глубине от подошвы фундамента 
или поверхности массива грунтов, поскольку 
закон изменения динамических напряжений с 
глубиной априори неизвестен. Это приводит 
к введению в расчеты обычно максимально 
возможных (т.е. заведомо завышенных) их зна-
чений и к увеличению общего объема таких ра-
бот. 

ГОСТ Р 56353 [6] для неглубокого очага 
землетрясения регламентирует учет снижения 
касательных напряжений с глубиной при 
заданном пиковом ускорении на поверхности 
массива через понижающий коэффициент 
rd – т.н. «нелинейный фактор сдвига 
вовлеченной массы», учитывающий тот факт, 
что колеблющийся в сейсмической волне 
«столб» грунта единичной площади не является 
абсолютно жестким. В этом случае приведенная 
амплитуда динамических касательных 
напряжений на заданной глубине составит [20]:

d
v

v

v

av r
g

a
⋅⋅= '

max
' 65.0

σ
σ

σ
τ ,                                                                             (6)

где tav – среднее значение ожидаемых ци-
клических напряжений сдвига при данной 
магнитуде; sv – нормальное вертикальное 
напряжение. Тогда для любой глубины z, не 
превышающей 23 м, величина rd может быть 
определена следующим образом:

                                                                                                                                                      
     (7)

Очевидно, однако, что, во-первых, эта 
упрощенная процедура не учитывает влияния 
от строения массива и свойств грунтов, а во-
вторых, не позволяет оценить напряжения 
глубже 23 м. В работе [19] на основе прямых 
измерений показано, что коэффициент rd 
зависит (рис. 6) не только от состава и строения 
грунтового массива (что предлагается 
учитывать величиной скорости поперечных 

волн в верхней 12-метровой толще), но и от 
магнитуды очага и уровня пиковых ускорений 
на поверхности. 

Предложенное на основе этих исследований 
аналитическое выражение для расчета rd 
выглядит следующим образом: 

где d – глубина, а среднеквадратичное 
отклонение srd рассчитывается из        

   (9)

Утолщенные линии на рисунке 6  соответствуют 
расчетным данным для минимального, 
максимального и среднего значения rd по 
формуле (8).

Сравнительный анализ указанных 
зависимостей показывает, что приведенные 
2 подхода неплохо согласуются между 
собой только для диапазона глубин 15-20 
м, а в других диапазонах для одних и тех же 
условий (строение массива и набор грунтов) 
могут существенно различаться (рис. 7). При 
этом вариации коэффициента rd с глубиной 

Рис. 6. Изменение нелинейного фактора сдвига 
вовлеченной массы с глубиной (по [19]). 
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нарастают. И это лишь 2 разных подхода. 
В целом,  основные методические сложности 

выбора параметров динамических нагрузок 
связаны со следующими обстоятельствами:

1. Неизвестен закон снижения напряжений 
с глубиной приводит к использованию упро-
щенных эмпирических зависимостей зарубеж-
ных авторов, не привязанных к конкретной 
территории. При этом очевидно, что исследу-
емые закономерности различны для массивов 
разного состава и строения. 

2. Неизвестен диапазон глубины распро-
странения волн напряжений, где их величина 
превышает пороговое значение, которое мо-
жет обуславливать дополнительные деформа-
ции грунтов оснований. Использование упо-
мянутых выше эмпирических зависимостей 
ограничивается глубинами в разных случа-
ях от 12 до 23  м, а попытки применения их к 
более глубоким слоям приводит к абсурдным 
количественным результатам. 

Таким образом, прямое экспериментальное 
определение глубины и закономерностей 
распространения микросейсм от 
приповерхностных источников разного 
происхождения имеет важное методическое 
значение для корректной оценки динамической 
устойчивости грунтов. 

Москва – мегаполис, в пределах 
которого в грунтах присутствует постоянное 
вибрационное поле, меняющееся в 
пространстве и во времени. Геологическое 
строение массивов грунтов на территории 
города весьма разнообразно, поэтому решение 
перечисленных научно-методических вопросов 
на примере Московского региона весьма 
перспективно, актуально и имеет большое 

практическое значение. 
В городских условиях источники 

вибрационного воздействия на грунты 
чаще всего имеют комплексный характер 
– одновременно действуют различные 
виды транспорта на поверхности, метро, 
строительство надземное и подземное, которое 
использует многие технологии, вызывающие 
вибрацию. Однако нередко в определенных 
местах конкретный источник вибраций 
является преобладающим по силе воздействия. 
Кроме того, этот конкретный источник 
вибраций может состоять из различных 
компонент с разными режимами работы. При-
мером тому может служить железнодорожный 
транспорт. Здесь вибрации от составов раз-
ного веса и движущихся с разной скоростью 
вызывают вибрации различной интенсивности 
и спектрального состава. 

Другие источники являются комплексными 
по природе воздействия на грунты. Так работа 
проходческого щита внутри массива грунтов 
оказывает не только вибрационное воздействие, 
но и изменяет их напряженное состояние.

Наконец, собственно грунты, 
подвергающиеся вибрационному воздействию, 
могут существенно отличаться друг от друга по 
свойствам и генезису. Например, это могут быть 
грунты природного сложения с покрывающим 
их более или менее мощным техногенным 
слоем, а может быть земляное сооружение, 
такое как железнодорожная насыпь.

Рассмотрим результаты измерений 
вибраций на поверхности грунтов от одного 
типа источника на примере железнодорожного 
транспорта, действующего с разной интенсив-
ностью, и анализ этих результатов для общей 
оценки информативности вибрационных 
измерений в данном случае.

Рассматривается железная дорога на 
насыпи. Устойчивость насыпи, ее откосов 
имеют первостепенное значение для работы 
железной дороги. Здесь основным источником 
вибрационного воздействия, очевидно, 
являются подвижные составы. В зависимости 
от транспортных характеристик подвижного 
состава – длины состава, его веса, скорости 
движения и графика движения – измеряемая 
величина виброскорости частиц грунта 
в зависимости от времени характеризует 
нагрузку на грунт. 

Рассмотрим анализ ряда характеристик 
этих записей – атрибутов, а также их свойства 
и связь с величинами и частотным составом 
нагрузок.

Пример расположения велосиметров на 

Рис. 7. Результаты динамических испытаний 
песков на площадке: амплитуды напряжений, 

рассчитанные при разных вариантах определения 
коэффициента снижения напряжений с глубиной. 

Номинальное PGA=0.35g 
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откосе насыпи приведен на рисунке 8.
На рисунке 9 представлены примеры 

записей, полученных на одном из велосиметров 
при прохождении грузового и пассажирского 
составов. В результате анализа таких записей 
по всем регистрируемым компонентам 
определяется интенсивность вибраций в виде 
значений виброскорости, частотный состав 
и поглощение колебаний грунтами по мере 
удаления от источника колебаний, а также 
может оцениваться соотношение между ними 

для разных типов поездов. Например, хорошо 
прослеживается связь амплитуды колебаний 
и средневзвешенной частоты этих колебаний 
(рис. 10).

Если построить зависимости 
средневзвешенной частоты и нормированной 
площади спектра от величины вибрационной 
нагрузки (виброскорости), можно увидеть, что 
приведенный график разбивается как минимум 
на две зоны (рис. 10).

До значения виброскорости 2 мм/сек 
наблюдается линейное деформирование 
грунтов, свыше 2 мм/сек – нелинейное. 
Нелинейность деформирования грунтов 
обусловлена возникновением в спектре 
колебаний интенсивных низкочастотных 
составляющих. При этом возможно 
возникновение как одиночной, так и кратных 
низкочастотных гармоник (двух и более), что 
само по себе является ярким проявлением 
нелинейности процесса (рис. 11). Количество и 
амплитуда гармоник увеличиваются с ростом 
действующего значения виброскорости, созда-
ваемой проходящими поездами. 

При малых значениях виброскорости 
(менее 2  мм/с) низкочастотные гармоники, 

Рис. 8. Схематическое изображение расположения 
системы из 4-х трехкомпонентных велосиметров 

по откосу высокой железнодорожной насыпи

Рис. 9. Вектор виброскорости (z-компонента) для грузового состава (слева)  
и пассажирского поезда (справа)

Рис. 10. Зависимость нормирован-
ной средневзвешенной частоты от 
величины вибрационной нагрузки
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как правило, отсутствуют. При увеличении 
действующего значения виброскорости 
(до 4-4,5  мм/с) отмечается возникновение 
и увеличение амплитуды низкочастотных 
гармоник. При дальнейшем росте 
виброскорости происходит еще большее 
увеличение амплитуды и более отчетливое 
выделение гармоник высших порядков на фоне 
остального спектра колебаний.

Кроме того, величина нормированной 
площади спектра, как показано в работе 
[7], может служить характеристикой 
диссипативных свойств грунта. Этот 
эффект также отражается в зависимости 
площади спектра от действующего значения 
виброскорости. На рисунке 12 приведен пример 

такой зависимости в самой низкочастотной 
части спектра.

Приведенный на рисунке12 график можно 
разделить на 3 зоны:1) 0 – 1 мм/с. Площадь 
спектра увеличивается линейно, небольшие 
значения и малый разброс.

2) 1 – 2 мм/с. Увеличение площади спектра 
быстрее, чем в зоне 1, большой разброс 
значений.

3) Более 2 мм/с. Характеризуется самым 
быстрым увеличением площади спектра с 
ростом виброскорости. 

Интересный результат может быть получен 
и при анализе изменения спектрального состава 
колебаний с вычислением коэффициента 
поглощения на 1-м и 2-м датчиках (рис. 13) для 
тех же интервалов величины виброскорости. 

Рис. 11. Увеличение амплитуды и количества низ-
кочастотных гармоник в зависимости от действу-

ющего значения виброскорости:  
а – 1,03 мм/с, б – 5.85 мм/с

Рис. 12. Зависимость площади спектра  в полосе 
0-10 Гц от действующего значения виброскорости

Рис. 13. Зависимость спектрального поглощения 
от величины динамической нагрузки: 1 зона – 

линейная область, виброскорость 0-1 мм/с; 2 зона 
–переходная, виброскорость 1- 2 мм/с; 3 зона – 

нелинейная, виброскорость более 2 мм/с
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Спектральное поглощение  рассчитывается 
следующим образом:

 ,                                                             (10)

где S1(jω)  и S2(jω)  спектр сигнала на 1-м и 
2-м датчиках, соответственно, L - расстояние 
между ними. Амплитудный коэффициент по-
глощения β рассчитывается по коэффициенту 
наклона прямой, аппроксимирующей 
линейный участок кривой спектрального 
поглощения.

Вид графиков соответствует тому факту, 
что в области линейных деформаций спектр ко-
лебаний широкий с невысокими амплитудами. 
При переходе в область нелинейности спектр 
колебаний сужается с одновременным значи-
тельным увеличением спектральных амплитуд 
на низких частотах (до 10 Гц). Можно заметить, 
что независимо от значений виброскорости, 
для частот выше 55-60 Гц зависимость поглоще-
ния от частоты не заметна (область графиков с 
лиловыми маркерами).

Исходя из вышеизложенного, для 
вибродиагностики высоких насыпей 
предлагается использовать три критерия: 
1) действующее значение полного вектора 
виброскорости колебаний, 2) коэффициент 
затухания колебаний по откосу насыпи, 3) 
интенсивность колебаний в полосе 0-10 Гц.

Действующее значение полного вектора 
виброскорости колебаний определяется из 
соотношения энергий сигналов:

                                                                                                                                                                                                                             (11)

где Аi -амплитуда виброскорости коле-
баний с временным шагом Δt , T - временной 
интервал наблюдения вибраций, i-текущий ин-
декс суммирования, n-количество отсчетов.

Коэффициент затухания колебаний по 
откосу насыпи β определяется по каждому 
направлению регистрации колебаний, исходя 
из экспоненциальной зависимости, по формуле

 ,                                                                             (12)
где A1 и A2 – амплитуда виброскорости 

соответственно на верхнем и на нижнем 
датчиках; L – расстояние по откосу между 
датчиками.

Интенсивность колебаний в полосе 0-10 
Гц соответствует процентному содержанию 
энергии колебаний, попадающих в данную 

спектральную полосу, и определяется 
следующим образом:

,                                                                       (13)

где S10  и S100 , соответственно площадь спек-
тра сигнала в полосе 0-10 гц и в полосе 0-100 Гц.

Последний критерий носит 
вспомогательный характер и в большей 
степени отражает состояние рабочей зоны 
насыпи – рельсо-шпальной решетки и ее 
контакта с грунтом. В результате исследований 
было установлено, что критерии по 
коэффициенту затухания и интенсивности 
колебаний применимы для поездов, создающих 
нагрузку больше 2 мм/с, поэтому при расчетах 
использовались эти поезда.

Выводы
1. Несмотря на возможность 

инструментального сбора большого 
объема полезной информации и наличие 
разработанных методик виброизмерений, в 
настоящее время они носят преимущественно 
опытно-методический и исследовательский 
характер. Одной из причин такого положения 
является осутствие необходимых нормативных 
документов, регламентирующих такие работы, 
например, на уровне свода правил.

2. При разработке нормативного документа 
по виброметрии, кроме прочего, следует учесть:

•	 требования к аппаратуре и методике 
измерений;

•	 методику измерений на грунтах и 
сооружениях;

•	 критерии и методику районирования 
(микрорайонирования) урбанизированных 
территорий по степени динамической устойчи-
вости грунтов;

•	 частотный диапазон измерения;
•	 мощность и частотную характеристику 

«активной» грунтовой толщи, которую необхо-
димо определять экспериментально для каж-
дой площадки;

•	 критерии динамической неустойчивости 
грунтов и конструкций;

•	 расчетные методы для прогноза влияния 
вибраций при проведении строительных работ 
и эксплуатации сооружения.

3. Чрезвычайно актуальным остается вопрос 
корректной оценки изменения динамических 
напряжений с глубиной как от землетрясений, 
так и от других источников возмущений,  для 
решения которого необходимы методические 
работы в условиях грунтовых толщ разного 
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строения. Неизвестность закона снижения 
напряжений с глубиной приводит к 
использованию упрощенных эмпирических 
зависимостей, не привязанных к конкретной 
территории. При этом очевидно, что 
исследуемые закономерности различны для 
массивов разного состава и строения.

4. Неизвестен диапазон глубины 
распространения волн напряжений, где их 
величина превышает пороговое значение, 
которое может обуславливать дополнительные 
деформации   грунтов    оснований.              Использование 
опубликованных  эмпирических зависимостей 
обычно ограничивается глубинами в разных 
случаях от 12 до 23 м, а попытки применения 
их к более глубоким слоям часто приводит 
к абсурдным результатам. В связи с этим 
прямое экспериментальное определение 
глубины и закономерностей распространения 
микросейсм от приповерхностных источников 
разного происхождения имеет важное 
методическое значение для корректной оценки 
динамической устойчивости грунтов. 

5. При развитии и внедрении виброметрии 
в широкую практику изысканий для 
строительства и при эксплуатации сооружений 
необходимо обсуждать такие вопросы, как 
характеристики и сравнительный анализ 
разных видов источников вибраций, оценка 
возможностей использования атрибутов ви-
брометрических записей при расчетах динами-
ческих характеристик грунтов, поиск, объясне-
ние и формализация связей между атрибутами 
записей и свойствами грунтов.
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