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Лекция, прочитанная на XIII Дунайско-Европейской конференции по геотехнике в Люб-
ляне, Словения (29–31 мая 2006 г). 

Инженерно-геологические изыскания на площадках строительства должны включать 
данные для подготовки геотехнического проекта и развития надежной инфраструктуры, 
поскольку необходимо рассматривать взаимодействие сооружения с грунтами основа-
ния.  
В статье представлен обзор полевых и лабораторных испытаний. Постоянно подчеркива-
ется их взаимодополняющий характер при выполнении геотехнического проекта. Сами 
методы испытаний не описываются, так как техника их выполнения изложена в соответ-
ствующей литературе. Приводятся ограничения относительно испытаний грунта и опи-
сываются ситуации, в которых необходимо использовать метод наблюдений.  
Уже более 20 лет инженеры-геотехники сталкиваются с проблемами загрязнения окру-
жающей среды. В статье представлены наиболее широко используемые методы обнару-
жения загрязнений. Однако меры по очистке или изоляции загрязненных областей не 
описываются, поскольку эти вопросы изучаются в рамках новой развивающейся дисцип-
лины «экологическая геотехника». 
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ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Изыскания на площадках строительства 

для геотехнических и экологических целей 
направлены на получение достоверной ин-
формации о грунтах основания, необходимой 
для проектирования. Поэтому инженер-
геотехник должен оценивать геологические 
особенности и последовательность располо-
жения слоев грунта, условия грунтовых вод и 
особые свойства грунта. 

При наличии в грунте опасных материа-
лов необходимо определить их вид и место-
расположение. После детального анализа с 
использованием записей с площадки строи-
тельства, экологических лабораторных и 
полевых испытаний нужно принять соответст-
вующие меры по восстановлению. 

В статье даются общие рекомендации по 

объему и процедуре проведения испытаний 
для получения данных, необходимых для 
геотехнического проектирования. Рассматри-
ваются вопросы влияния размера сооружения, 
а также предполагаемые методы расчета для 
оценки точности применяемых процедур. 
Сами испытания не рассматриваются, так как 
они описаны в современной специальной 
литературе, а также в материалах и публика-
циях Европейского комитета по стандартиза-
ции (CEN) и Международной организации по 
стандартизации (ISO). Описываются только 
испытания, применяемые для решения инже-
нерных задач испытаниям. 

Особое внимание должно уделяться оп-
ределению точных характеристик грунта, чего 
сложно достичь из-за геологического разно-
образия и сложности поведения грунта, а 
также ограниченной области применения 
полевых и лабораторных испытаний. Ограни-
чения относительно испытаний in situ в ос-© W. Wolski, M. Lipiński, 2006 



В. Вольский, М. Липинский 

Internet: www.georec.spb.ru 

 

РАЗВИТИЕ ГОРОДОВ И ГЕОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО, №11/2007 

166 

новном вызваны неправильной интерпретаци-
ей данных, т. е. оценки граничных условий. 
На результаты лабораторных испытаний 
сильно влияет качество отбора образцов. 

В более сложных ситуациях, в особенно-
сти, когда обширные сооружения оборудова-
ны системой мониторинга, для выверки 
результатов характеристики площадки полез-
ным является метод наблюдений (Peck, 1969). 
В статье рассматривается руководство по его 
применению и примеры использования. 
Метод наблюдений – базовая составляющая 
«активного геотехнического проектирования», 
которое является основным предметом обсу-
ждения на данной конференции. 

В статье формулируются рекомендации 
по технологиям проведения испытаний грунта и 
параметрам грунта в зависимости от типа гео-
технического проекта. Приводится обзор мето-
дов, используемых инженерами-геотехниками 

для характеристики загрязненных площадок 
строительства. Особое внимание уделяется 
пенетрационным испытаниям конусом. 

На рис. 1 показана блок-схема для харак-
теристики площадки строительства, разрабо-
танная Шнайдом (Schnaid, 2005), дополненная 
перечислением экологических испытаний 
(пунктиром отмечены вопросы, которые не 
анализируются в рамках статьи). 

 
ИЗЫСКАНИЯ ДЛЯ ГЕОТЕХНИЧЕСКОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Что мы ищем? 

Геотехническое строительство – относи-
тельно молодая, динамично развивающаяся 
дисциплина. Каждое исследование в данной 
области предполагает определенную прове-
ренную временем категоризацию. Здесь 
можно выделить следующие основные катего-

 

Рис. 1. Блок-схема для характеристики площадки строительства (Schnaid, 2005) 
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рии (Atkinson & Sallfors, 1991): 
обычная практика строительства, пред-

ставленная испытаниями, описанными в 
учебниках и национальных нормах. В качест-
ве примеров можно привести лабораторные 
испытания для определения обычных показа-
тельных свойств грунта, одометрические 
испытания или динамическое зондирование 
для определения плотности грунта; 

выверенное, но не полностью подтвер-
жденное исследование. Хорошим примером 
может служить измерение скорости сдвиговой 
волны в лабораторных условиях с целью 
определения начальной жесткости и состоя-
ния несвязных грунтов; 

текущее исследование, в рамках которого 
могут применяться методы, используемые 
характеризующие грунт в системе «напряже-
ние–деформация–прочность на сдвиг». 

Считается, что с точки зрения инженера-
практика самой интересной является вторая 
категория, так как она позволяет понять 
сущность применяемых методов и их ограни-
чения.  

Выделяют два основных подхода к гео-
технической характеристике площадки строи-
тельства: прямой и косвенный. Первый осно-
вывается на чисто эмпирических корреляциях 
между результатами любого испытания и 
поведением грунта. Типичным примером 
является корреляция скорректированной 
величины N, полученной в ходе стандартного 
испытания на зондирование, и осадки фунда-
мента или циклического разжижения, возни-
кающего при землетрясении определенной 
силы. Косвенный подход гораздо обоснован-
нее. Он предполагает, что параметр или 
свойство грунта должны относиться к модели 
грунта или рассматриваться в любом ином 
теоретическом контексте. 

Во время испытаний для геотехнической 
характеристики были выявлены переменные, 
необходимые для проектирования: тип грунта, 
переменные начального состояния, прочность 
на сдвиг, жесткость характеристики консоли-
дации и фильтрации. 

В данной статье рассмотрены первые че-
тыре параметра из данного списка. Другие 
важные вопросы (напряженно-деформирован-
ное состояние, анизотропия, текстура, влияние 
скорости нагружения и неводонасыщенные 

грунты) не затрагиваются вследствие ограни-
чений по объему статьи. Они подробно изло-
жены в работе Hight & Leroueil (2003). 

 
Лабораторные и полевые испытания допол-
няют друг друга 

1.2.1. Достоинства и недостатки 
 
Геотехнической характеристики площа-

док строительства для больших проектов 
необходимо опираться на результаты лабора-
торных и полевых испытаний. Оба способа 
определения параметров грунта имеют свои 
преимущества и ограничения, их комплексное 
описание приводится в работе Jamiolkowski et 
al. (1985). Эти методы дополняют друг друга. 
Приведем основные преимущества обоих 
подходов: 

лабораторные испытания – четко опреде-
лены граничные условия, полностью контро-
лируются условия дренажа, известны основ-
ные физические свойства исследуемого грун-
та, поле деформации на стадии испытания, 
предшествующей разрушению, однородно; 

полевые испытания – большой объем ис-
следуемого грунта, непрерывная или почти 
непрерывная запись данных, возможность 
проведения испытаний на грунтах, из которых 
нельзя отобрать образцы ненарушенной 
структуры, исследование грунта в природных 
условиях, быстрота и экономичность проце-
дуры.  

 
1.2.2. Лабораторные испытания 

 
Выбор метода лабораторных испытаний в 

значительной степени определяется характе-
ром геотехнических проблем. Например, для 
решения вопросов устойчивости, в том числе 
возможности оползней, могут потребоваться 
кольцевые испытания на сдвиг, в ходе кото-
рых определяется остаточная прочность. 
Кроме того, на выбор технологии испытания 
влияет степень сложности геотехнического 
проекта. В основном эти предпосылки и 
способствуют распределению различных 
методов испытаний по лабораториям геотех-
нического сообщества. В геотехнических 
лабораториях Японии (Kuwano & Katagiri, 
2001) проводился опрос для выявления часто-
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ты использования различных лабораторных 
приборов при определении механических 
параметров грунта. Результаты опроса пока-
зывают, что чаще всего используются испыта-
ния на трехосное сжатие, одноосное сжатие и 
трехосное циклическое испытание (рис. 2). 
Одноосные испытания относительно просты в 
выполнении и экономичны, поэтому они часто 
проводятся в каждой лаборатории. Частота 
применения циклических испытаний в сейс-
мически активных районах вполне объяснима, 
а трехосные испытания на сжатие больше 
всего необходимы инженеру-геотехнику в 
повседневной практике. Возможно, это обу-
словлено многофункциональностью прибора, 
с помощью которого можно определить 
прочность на сдвиг и напряженно-
деформированное состояние с различной 
степенью точности. Кроме того, прибор 
трехосного сжатия, скорее всего, является 
наиболее часто модифицируемым устройст-
вом (Baranski & Wolski, 1985). Его можно 
дополнить пьезоэлементами для измерения 
скорости распространения волны или прибо-
рами для локальных измерений деформации 
образца с целью определения жесткости в 
среднем или малом диапазоне деформаций. 
Этот пример показывает, насколько усовер-
шенствовались методы лабораторного иссле-
дования для оценки характеристик на-
пряжения и деформации в диапазоне дефор-

маций, предшествующих разрушению. Мате-
риалы, описывающие возможности этих 
приборов, приводятся в работах многих 
исследователей (например, Tatsuoka et al., 
2001; Lo Presti et al., 2001). 

Качество параметров, получаемых в ходе 
лабораторных испытаний, зависит от качества 
используемых образцов. Именно поэтому 
нарушение структуры образцов рассматрива-
ется в многочисленных работах (например, 
Baligh et al., 1987, Hight et al., 1992, Tanaka et 
al., 1996, Clayton et al., 1998, Hight, 2000). 
Значительные достижения в области опреде-
ления характера нарушения структуры образ-
цов способствовали разработке новых грунто-
носов, применение которых значительно 
улучшило качество характеристик грунта, 
получаемых в результате лабораторных 
испытаний. Примером могут служить резуль-
таты испытаний образцов глины Ariake (Ta-
naka & Tanaka, 1999, Hight, 2000). Авторы 
сравнивали характеристики напряженно-
деформированного состояния, полученные в 
ходе одноосных испытаний на сжатие образ-
цов грунта, отобранных на глубине 10 м с 
помощью разных грунтоносов (рис. 3). Полу-
ченные результаты свидетельствуют, что 
образцы-«керны», отобранные с помощью 
вращательных механизмов, имеют более 
высокое качество, чем самые лучшие образцы, 
полученные с использованием лучшего труб-

 

Рис. 2. Частота использования различных приборов в Японии (Kuwano & Katagiri, 2001) 
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чатого грунтоноса. Изменения величин жест-
кости и прочности на сдвиг очень значитель-
ны. Это доказывает, что нельзя проводить 
лабораторные исследования природных 
грунтов без учета нарушения структуры 
образцов. Неявные издержки и затраты време-
ни на такое исследование могут сместить 
основные акценты любого геотехнического 
проекта в сторону полевых испытаний. 

 
Осевая деформация, % 

Рис. 3. Испытания на одноосное сжатие образцов 
глины Ariake (Tanaka & Tanaka, 1999, Hight, 2000) 

 
1.2.3. Полевые испытания 

 
Одним из самых важных вопросов при 

проведении полевых изысканий является 
правильный выбор оборудования для испыта-
ний. При этом следует учитывать не только 
особенности грунтов основания, но также 
характеристики сооружения и предполагае-
мый метод анализа. Прежде всего инженер-
геотехник должен ответить на вопрос, что 
важнее для проекта, устойчивость сооружения 
или его геометрическая форма. Второй во-
прос, который следует рассмотреть, относится 
к оценке критических условий дренажа. На 
него можно ответить, сравнив параметры 
интенсивности нагружения и фильтрации 
грунта. Также необходимо учитывать влияние 
консолидации и ползучести. 

При категоризации методов полевых ис-
пытаний наиболее часто используются сле-
дующие критерии: 

нарушение структуры, вызванное изме-
рениями или пенетрацией; 

условия контроля нагрузки или деформа-
ции во время внедрения инструмента. 

Все методы полевых испытаний можно 
разделить на три группы: 

интрузивные и разрушающие – к этой 
группе относятся наиболее широко применяе-
мые испытания, такие как статическое зонди-
рование СPT и стандартное SРТ. В данных 
испытаниях сама процедура имеет интрузив-
ный и разрушающий характер; 

неинтрузивные и неразрушающие – в ос-
нове этих испытаний обычно лежат геофизи-
ческие методы. Типичным представителем 
данной группы является спектральный анализ 
поверхностных волн (SASW); 

интрузивные и неразрушающие. 
Недавно была разработана технология, в 

которой сочетаются стандартные геотехниче-
ские испытания и геофизический модуль. 
Наиболее успешным примером такого метода 
является испытание сейсмоконусом (SCPT). 

Согласно другим критериям, полевые ис-
пытания можно разделить на две группы: с 
контролируемым нагружением и контроли-
руемой деформацией. Типичными испыта-
ниями с контролируемой деформацией явля-
ются  испытание СРТ или крыльчаткой (FVT). 
К испытаниям с контролируемой нагрузкой 
относятся динамическое зондирование (DP) 
или стандартные пенетрационные испытания 
(SPT). 

В табл. 1 приводится характеристика ос-
новных групп испытаний (Lunne et al., 1997). 
Показаны основные полевые испытания, а 
также их эффективность с точки зрения опре-
деления параметров грунтов в различных 
грунтовых условиях. Данная таблица является 
дополненной версией спецификации, разрабо-
танной в начале 1980-х гг. Основные поправки 
относятся к рейтингу испытаний: у некоторых 
из них он улучшился, у других – ухудшился. 
Отметим значительный рост значения нераз-
рушающих методов испытаний, проводимых 
отдельно или в комплексе с другими геотех-
ническими изысканиями. Типичными приме-
рами являются испытания сейсмическим 
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конусом и с использованием дилатометра (в 
табл. 1 не указаны). Особняком стоят динами-
ческие испытания для измерения скорости 
распространения волны, которые могут при-
меняться для измерения скорости сдвиговых 
волн как в полевых условиях, так и в лабора-
тории. На рис. 4 приводится пример такого 
лабораторно-полевого испытания (Schneider et 
al., 1999). Все методы полевых испытаний, 
кроме сейсмических пенетрационных испыта-
ний конусом SCPTu и плоским дилатометром 
SDMT, могут проводиться в скважинах, в 
межскважинном режиме в классической 

геофизической версии, а также как SASW. 
Лабораторные испытания: резонансные испы-
тания колонн, испытания на кручение со 
сдвигом, трехосные испытания с измерением 
локальной деформации и изгибаемых элемен-
тов, основывающиеся на измерениях скорости 
распространения сдвиговой волны, могут 
проводиться в любых версиях. Данная форма 
уменьшает количество недостатков в каждой 
группе испытаний и способствует оптимиза-
ции сбора данных. 

Другим примером использования скоро-
сти продольной волны для улучшения ка-

Таблица 1
Применимость и пригодность полевых испытаний (Lunne et al., 1997) 

Параметры грунта Тип грунта 

Группа Приборы 

Т
ип

 г
ру
нт
а 

П
ро
ф
ил
ь 

u *φ´ su ID mv cv k G0 σh 
OC
R σ–ε 

Ж
ес
тк
ие

 с
ка
ль
ны

е 
по
ро
ды

 
С
ла
бы

е 
ск
ал
ьн
ы
е 

по
ро
ды

 

Г
ра
ви
й 

П
ес
ок

 

П
ы
ле
ва
ты
й 
гр
ун
т 

Г
ли
на

 

Т
ор
ф

 

Динамический C A – C C C – – – C – C – – C B A B B B 
Механический B A/B – C C B C – – C C C – – C C A A A A 
Электрический 

(СРТ) B A – C B A/B C – – B B/C B – – C C A A A A 

Пьезоконус (CPTU) A A A B B A/B B A/B B B B/C B C – C – A A A A 
Сейсмический 
(SCPT/SCPTU) A A A B A/B A/B B A/B B A B B B – C – A A A A 

Плоский дилато-
метр (DMT) B A C B B C B – – B B B C C C – A A A A 

Стандартное 
пенетрационное 
испытание (SPT) 

A B – C C B – – – C – C – – C B A A A A 

П
ен
ет
ро
м
ет
ры

 

Испытание на 
удельное сопротив-

ление 
B B – B C A C – – – – – – – C – A A A A 

Предварительно 
пробуренные (PBP) B B – C B C B C – B C C C A A B B B A B 

Самозабуривающие 
(SBP) B B A1 B B B B A1 B A2 A/B B A/B2 – B – B B A B 

П
ре
сс
ио

-
м
ет
ры

 

Полное  
перемещение (FDP) B B – C B C C C – A2 C C C – C – B B A A 

Крыльчатка B C – – A – – – – – – B/
C B – – – – – A B 

Штамп C – – C B B B C C A C B B B A B B A A A 
Ввинчивающийся 

штамп C C – C B B B C C A C B – – – – A A A A 

Фильтрация в 
скважине C – A – – – – B A – – – – A A A A A A B 

Гидравлический 
разрыв – – B – – – – C C – B – – B B – – C A C Д

ру
ги
е 

Межскважин-
ный/прямой/ 

/поверхностный 
сейсмический 

каротаж 

C C – – – – – – – A – B – A A A A A A A 

Применимость: А – высокая, В – средняя, С – низкая, – отсутствует 
*φ΄ зависит от типа грунта: 1 – только при установке датчика порового давления; 2 – только при установке датчика пе-

ремещений. 
Параметры грунта: u – статическое давление поровой воды в полевых условиях; φ΄ – угол эффективного внутреннего 

трения; su – недренированная прочность на сдвиг; mv – коэффициент компрессии; cv – коэффициент консолидации; к – 
коэффициент фильтрации; G0 – модуль сдвига при малых деформациях; σh – горизонтальное напряжение; OCR – коэффи-
циент переуплотнения; σ–ε – зависимость «напряжение–деформация»; Id – индекс плотности. 
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чества данных в полевых условиях является 
измерение энергии, получаемой грунтоносом 
во время стандартных пенетрационных испы-
таний (SPT). Известно, что средняя величина 
потенциальной энергии, получаемой грунто-
носом, составляет 60%. Рекомендованные 
стандарты позволяют вычислить поправки в 
основном в зависимости от типа грунтоноса, 
метода опускания молота и формы стержней. 
Однако при возможности измерить получае-
мую энергию непосредственно в ходе испыта-
ний удается избежать ошибок, возникающих 
при усреднении. Сравнение распределения 
измеренной энергии, получаемой грунтоносом 
во время двух испытаний SPT на мелкозерни-
стых песках (рис. 5), показывает, что количе-
ство энергии, получаемой при использовании 
одинакового оборудования, колеблется в 
пределах 60…90%. Поэтому, если в проекте 
предусмотрено в основном определение 
параметров грунта путем измерения количест-
ва ударов в испытаниях SPT (например, при 
определении подверженности разжижению), 
всегда рекомендуется измерять энергию, 
получаемую грунтоносом. 

Два последних примера отражают общую 
тенденцию роста популярности неразрушаю-
щих методов измерения. 

 
Энергия, получаемая грунтоносом, % 

Рис. 5. Гистограмма частоты распределения  
энергии, получаемой грунтоносом во время  
стандартных пенетрационных испытаний 
 

Свойства и параметры грунта 

1.3.1. Определение характера напластования 
грунтов (профиля грунта) 

 
Основной информацией для геотехниче-

ской характеристики любой площадки строи-

 

Рис. 4. Полевые и лабораторные методы определения модуля сдвига (Schneider et al., 1999) 
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тельства является классификация грунта. 
Обычно такую информацию получают на 
основе лабораторных испытаний образцов, 
отобранных из скважин. При этом объем 
исследуемого грунта невелик, поэтому полу-
ченных данных недостаточно. Из-за нехватки 
данных и с учетом присущей грунтам про-
странственной вариативности геологические 
разрезы в большинстве случаев основываются 
на интерполяциях. Это вносит неопределен-
ность в процесс оценки геотехнических усло-
вий для рассматриваемого основания. На рис. 
6 приводится пример такой неопределенности, 
здесь график распределения коэффициента 
пористости строится на основе измерения 
скорости сдвиговой волны в грунтах трех 
видов. Сплошной линией показан эталонный 
грунт – мелкозернистый песок, пунктиром – 
распределение коэффициента пористости для 
грунтов, один из которых содержит на 10% 
меньше пылеватых частиц, чем эталонный, 
другой – на 10% больше. Различия в величи-
нах коэффициента пористости значительны. 
Такие различия могут быть решающими, если 
реакция грунта контрактная или дилатантная 
(Lipinski, 2000), решения некоторых проблем, 
например, при оценке предрасположенности 
грунта к разжижению. 

Коэффициент пористости e 

 

Рис. 6. Влияние изменения количества  
пылеватых частиц на распределение  

коэффициентов пористости для пылеватых песков 
 
Поэтому инженеры-геотхники активно 

используют потенциал статических испыта-
ний, с помощью которых можно получить 
дополнительную (по отношению к получен-
ной при исследовании скважин) информацию 

 

Рис. 7. График классификации типов поведения грунтов на основе  
нормализованных данных испытаний CPT/CPTU (Robertson, 1990) 
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для определения типа грунта. Наиболее ком-
плексная работа по классификации грунта 
основывается на нескважинном зондировании 
– это электрические пенетрационные испыта-
ния конусом (СРТ). Данный подход можно 
представить в виде графика в осях сопротив-
ления внедрению конуса и нормализованного 
трения муфты, отражающего тип грунта или 
более четко описывающего поведение опреде-
ленного типа грунта. После проведения такой 
работы (Douglas & Olsen, 1981) предпринима-
лись попытки усовершенствования методики 
(Olsen, 1984, 1995; Douglas et al., 1985; Senne-
set & Janbu, 1985; Robertson, 1986; Olsen & 
Farr, 1986; Robertson, 1990; Olsen & Mitchell, 
1995). Чаще всего, видимо, используется 
график (см. рис. 6), предложенный Робертсо-
ном (Robertson, 1990) и основанный на резуль-
татах измерения во время пенетрационных 
испытаний сопротивления внедрению конуса 
qc, трения муфты, fs и порового давления u2. 
Однако нужно с осторожностью использовать 
определенный тип поведения грунта. На 
графике не учитываются история нагружения, 
макрофактура, минералогический коэффици-
ент пористости и жесткость грунта. 

 

 
Отношение G0/qt 

Рис. 8. График классификации типов поведения 
грунтов, основанный на нормализованных  
величинах сопротивления внедрению конуса  
и модуля сдвига при малых деформациях  

(Robertson et al., 1995) 

На рис. 8 показан усовершенствованный 
график классификации (Robertson et al., 1995), 
в основу которого положены нормализованное 
сопротивление внедрению конуса (Qt) и 
отношение модуля сдвига при малых дефор-
мациях к сопротивлению внедрению конуса 
(G0/qt). Модуль сдвига при малых деформаци-
ях выводится непосредственно из скорости 
сдвиговой волны на основе теории упругости. 

G0 = ρ 2
sV , 

где ρ – общая плотность; Vs – скорость сдви-
говой волны. 

 
1.3.2. Переменные начального состояния 
 
Относительная плотность и ее ограничения 

Известно, что реакция несвязного грунта 
при его дренированном или недренированном 
нагружении зависит от начального состояния 
этого грунта. Обычно инженеры определяют 
начальное состояние песка по относительной 
плотности Dr. Концепция относительной 
плотности разработана достаточно давно 
(Burmister, 1948) и использование данного 
параметра с самого начала было связано с 
некоторой неопределенностью (Tavenas & La 
Rochelle, 1972; Bowles, 1982). Несмотря на 
явные недостатки, данный метод до сих пор 
активно применяется в практике геотехниче-
ского строительства. Наиболее широко ис-
пользуемые графики для определения относи-
тельной плотности основываются на величи-
нах сопротивления внедрению конуса, зафик-
сированных в ходе статических пенетрацион-
ных испытаний СРТ. В качестве примера 
можно привести график Балди (Baldi et al., 
1986), основанный на калибровке испытаний в 
камере на образцах песка Тичино (рис. 9). 

Основные ограничения и недостатки ме-
тода определения относительной плотности 
относятся к неопределенностям, ассоциирую-
щимся со всеми тремя компонентами (величи-
ны коэффициента пористости), влияющими на 
реальное значение Dr. Это влияние увеличива-
ется, если в крупнозернистом материале 
содержится большое количество частиц (в 
данном случае рассматривается фракция после 
просеивания через ASTM # 200, т. е. 0,075 
мм). Можно предположить, каким будет 
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предельное содержание пылеватых частиц, 
необходимое для оправдания применения 
концепции относительной плотности. Обычно 
допускается 10…15% пылеватых частиц. 
Авторы статьи считают, что область примене-
ния концепции относительной плотности 
зависит от характеристик сжимаемости грун-
та. Если содержание пылеватых частиц доста-
точно велико, это свидетельствует о том, что в 
результате приложения нагрузки реальный 
коэффициент пористости зависит не от на-
чальной величины (соответствующей нулево-
му или очень малому начальному эффектив-
ному напряжению), а от величины приклады-
ваемой нагрузки. Это означает, что испытуе-
мый материал работает, скорее, как глина, чем 
песок. Это и есть естественная граница при-
менимости концепции относительной плотно-
сти. По мнению авторов, предельные величи-
ны содержания пылеватых частиц в грунте 
составляют 20…25%. 

Вторым серьезным ограничением являет-
ся невозможность учитывать уровень напря-
жений. Однако это ограничивает область 
применения относительной плотности только 
как параметра начального состояния. Склон-
ность несвязного грунта к контракции или 
дилатации при сдвиге определяется уровнем 
напряжений и относительной начальной 
плотностью, оба параметра влияют на реаль-
ное состояние материала. 

 

 
qc (бар)       (*) qc с поправкой на влияние СС 

Рис. 9. Относительная плотность нормально  
уплотненных и переуплотненных  

кремниевых песков (Baldi et al., 1986) 

Параметр состояния 
 

Параметр состояния ψ не имеет всех вы-
шеперечисленных недостатков (Been & Jeffer-
ies, 1985) и определяет различие между вели-
чинами коэффициента пористости грунта в 
начальном состоянии е0 и коэффициента 
пористости еss при той же средней величине 
эффективного напряжения р´, но спроециро-
ванной на прямую критического состояния 
для исследуемого материала. 

 

Рис. 10. Определение параметра состояния  
(Been & Jefferies, 1985) 

 
Введение параметра состояния – значи-

тельный прогресс в описании состояния мате-
риала, поскольку он представляет коэффициент 
пористости и уровень напряжения как единое 
число. Однако определение параметра состоя-
ния подразумевает, что компрессионная кривая 
и прямая устойчивого состояния параллельны, 
что справедливо не для всех материалов. 
Существуют данные, показывающие, что 
компрессионная кривая и линия устойчивого 
состояния не параллельны. Это можно объяс-
нить различным наклоном компрессионных 
кривых для рыхлых и плотных грунтов, а также 
для грунтов различной текстуры. 

Кроме того, мало данных о влиянии со-
держания частиц на изменение наклона ком-
прессионной кривой. Для изучения данного 
вопроса проверялось соотношение компресси-
онной кривой и линии устойчивого состояния 
для материалов различной плотности и тек-
стуры (рис. 11). Характеристики сжимаемости 
относятся к диапазону напряжений 
10…700 кПа, который чаще всего встречается 
в практике строительства. 
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10% пылеватых частиц 

 

Рис. 11. Изменение параметров состояния  
с увеличением напряжения для песков  
с 10 и 36%-ным содержанием частиц 

 
Полученные результаты показывают, что 

расположение компрессионных кривых по 
отношению к линиям устойчивого состояния 
зависит от материала и диапазона напряже-
ний. Для песчаных образцов, содержащих 10% 
частиц, компрессионная кривая имеет значи-
тельно меньший наклон, чем линия устойчи-
вого состояния. Компрессионная кривая для 
песчаного грунта не может быть параллельной 
линии устойчивого состояния. Это указывает 
на то, что при увеличении эффективного 
напряжения изменяется состояние материала. 

По-другому ведут себя образцы пылева-
того грунта. После пересечения линии устой-
чивого состояния наклон компрессионной 
кривой изменяется, и две линии становятся 
почти параллельными по мере увеличения 
средней величины эффективного напряжения. 
Изменение расстояния между компрессионной 
кривой и линией устойчивого состояния при 
увеличения напряжения означает, что параметр 
состояния ψ изменяется с ростом напряжения. 
Это имеет очень важные практические послед-
ствия. Грунт, дилатирующий при малых на-
пряжениях, может начать контрактировать при 
увеличении эффективного напряжения. 

 

1.3.3. Прочность на сдвиг 
 
Пески 
В практике строительства определение 

пикового угла трения φр обычно основывается 
на результатах статических пенетрационных 
испытаний СРТ и DMT. В данном случае 
можно вывести два основных подхода (Jami-
olkowski & Lo Presti, 2000, Jamiolkowski et al., 
2001). 

При первом подходе можно использовать 
результаты СРТ и DMT испытаний, он отно-
сится к применению существующих теорий 
несущей способности (Durgunoglu & Mitchell, 
1975; Janbu & Senneset, 1974; Vesic, 1975, 
1977; Salgado, 1993; Salgado et al., 1997). В 
данном случае измеряется несущая способ-
ность (сопротивление внедрению конуса qc в 
ходе испытаний СРТ и сопротивления клапана 
при DMT испытании), поэтому для вычисле-
ния φр используется формула, описывающая 
несущую способность. 

Второй подход заключается в определе-
нии Dr по результатам тех же пенетрационных 
испытаний, но в полевых условиях. После 
определения величины частиц Dr можно найти 
φр по формуле φр = f , предложенной Шмерт-
манном (Schmertmann, 1978) (рис. 12), или, 
используя более сложное, итеративное урав-
нение дилатансии Болтона (Bolton, 1986) 

φр – φcv = m { Dr[Q – ln(σ΄mf)] – R} φр ≥ φcv 

где φр – пиковый угол трения,°; φcv – угол 
трения при постоянном объеме, °; m – коэф-
фициент, равный 3 или 5, соответственно для 
осесимметричной (ТХ) и плоской (РS) дефор-
маций; Dr – относительная плотность; Q – 
прочностной параметр частиц (в диапазоне 
5,5…10 в зависимости от грансостава мате-
риала); σ΄mf – среднее эффективное напряже-
ние при разрушении, кПа; R – коэффициент, 
который в первом приближении является 
функцией (φcv – φμ), обычно принимаемый 
равным 1 для песков; φμ – угол чистого трения 
между гладкими поверхностями минералов, 
составляющих песок. 

Современная практика геотехнического 
строительства показывает, что подход, осно-
ванный на эмпирической оценке Dr на основе 
СРТ и DMT до окончательного определения 
φр при различных уровнях обжимающих 

36% пылеватых частиц 

Линия устойчивого состояния 
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напряжений, является гораздо более надеж-
ным и широко используемым. 

 
Относительная плотность Dr , % 

Рис. 12. Зависимость между φ΄ и Dr  
(Schmertmann, 1978) 

 
Недренированная прочность на сдвиг 

глин 
Эталонная недренированная прочность на 

сдвиг для определенного уровня напряжения и 
анизотропия обычно определяются из трехос-
ных испытаний (TXCIU или TXCK0U). Не 
рассматривая проблему нарушения структуры 
образца, можно получить реалистичную 
величину прочности на сдвиг для нормально 
уплотненных или недоуплотненных грунтов 
при условии, что напряжения при консолида-
ции и процедура испытания выбираются 
должным образом. Однако в случае переуп-
лотненных грунтов неизбежны значительные 
искажения и ошибки из-за неполного водона-
сыщения грунта. Поэтому для низких и сред-
них уровней напряжения величины недрени-
рованной прочности на сдвиг переоценивают-
ся. Во избежание такой ситуации прибегают к 
насыщению образца водой обратным давлени-
ем и используют критерии полной водонасы-
щенности грунта. Для переуплотненных глин 
с низкой и высокой пластичностью не следует 
стремиться к достижению строгих величин 
параметра Скемптона (В) (Lipinski & 
Wdowska, 2004), равных 1, чрезмерно увели-
чивая обратное давление. Исследователи 
заключили, что для переуплотненных глин 
параметры В, описывающие полное водона-
сыщение, имеют следующие значения: для 
суглинков – В ≥ 0,8; для глин средней пла-

стичности В ≥ 0,7, высокой пластичности 
В ≥ 0,4. 

Другим важным эталонным испытанием 
для определения недренированной прочности 
на сдвиг в связных, в частности слабых грун-
тах, является испытание на сдвиг крыльчаткой 
(FVT). Основные предположения, введенные 
еще Олсоном в 1919 г., до сих пор остаются в 
силе (Flodin & Broms, 1981): 

распределение касательных напряжений 
вдоль вертикальных и горизонтальных по-
верхностей однородно; 

в измеренных значениях прочности на 
сдвиг не учитывается анизотропия. 

С тех пор накоплен большой опыт (напр., 
Ass, 1965; Wroth, 1984). Некоторые исследова-
тели (например, Wroth, 1984) говорили о 
неравномерном распределении прочности на 
сдвиг. Анализируя зависимость между гео-
метрическими характеристиками крыльчатки 
H/D и изменениями прочности на сдвиг, 
можно определить недренированную проч-
ность на сдвиг с учетом ее анизотропии 
(Schnaid, 2005): 

Suv =
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Тенденция к более частому использова-
нию стандартизованных методов, с помощью 
которых можно получить наиболее обширную 
информацию об исследуемом грунте, способ-
ствует тому, что для определения геотехниче-
ских параметров все чаще применяют испыта-
ние пьезоконусом. Ниже приводится основная 
формула, связывающая величины недрениро-
ванной прочности на сдвиг и сопротивления 
внедрению конуса: 

Su = 
C

c

N

q 0 , 

где σ0 – вертикальное напряжение; Nc – теоре-
тический коэффициент конуса. Величина Nc в 
основном зависит от показателя жесткости Ir, 
который определяется из соотношения жест-
кости (представленной модулем сдвига G) и 
недренированной прочности на сдвиг Su. 

Существуют различные теоретические 
подходы к определению Nc (Vesic, 1975; 
Balign, 1975; de Beer, 1977; Teh & Hulsby, 

П
ик
ов
ы
й 
уг
ол

 т
ре
ни
я 
пр
и 
тр
ех
ос
но
м

 д
ре
ни
ро

-
ва
нн
ом

 и
сп
ы
та
ни
и 
φ
΄,

° 



Инженерно-геологические изыскания площадок строительства для геотехнических и экологических целей 

Internet: www.georec.spb.ru 

 

ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ 

177 

1991; Yu & Mitchell, 1998; Su & Liao, 2002; 
Abu-Farsakh et al., 2003; Yu, 2004). В них 
использовались (Schnaid, 2005) теории несу-
щей способности и расширения пустот; мето-
ды траектории деформации и конечных эле-
ментов. 

Параллельно с теоретическими способа-
ми величину N определяют эмпирически: 

Nkt = 
u

vt

S

q 0 , 

где qt определяется с поправкой для площади 
внедрения конуса; σν0 – вертикальное напря-
жение в полевых условиях.  

Обычно величины Nkt колеблются в диа-
пазоне 10…20, но непосредственное сравне-
ние результатов, полученных в ходе испыта-
ний конусом и трехосных испытаний, дает 
бóльшие величины для предварительно силь-
но уплотненных глин (от 22 для глин высокой 
пластичности до 32 для песчаных суглинков). 

 
1.3.4. Жесткость 

 
Жесткость грунта оценивается с помо-

щью разных модулей. Среди модулей, выво-
димых из теории упругости, в геотехнической 
литературе чаще всего упоминается модуль 
сдвига G. Гардин и Блэк (Hardin & Black, 
1968) определили основные факторы, которые 
являются составляющими реальной величины 
модуля сдвига. Для рассматриваемого грунта 
это вертикальное эффективное напряжение 
σ΄ν0 , коэффициенты пористости и переуплот-
нения, текстура грунта, температура и степень 
водонасыщения. 

Последовательность переменных в списке 
отражает степень их воздействия на величину 
жесткости грунта. В лабораторных условиях 
экспериментальную базу для вычисления 
начальной (или максимальной) жесткости, 
соответствующей реальной упругой работе 
грунта, составляют резонансные испытания 
колонн и измерения скорости сдвиговых волн 
(Hardin & Drnevich, 1972; Hardin, 1978; Jami-
olkowski et al., 1995; Tatsuoka et al., 1997; Lo 
Presti et al., 1999). Почти все приводимые в 
геотехнической литературе формулы для 
вычисления начальной жесткости ассоцииру-
ются с напряженным состоянием, коэффици-

ентом пористости и некоторыми выражениями 
(обычно константными) для количественной 
оценки текстуры грунта. Для примера приве-
дем формулу, предложенную в работе Jami-
olkovski et al. (1995): 

G0 = 480(e)–1.43 (σ΄ν)
0.22 (σ΄h)

0.22 (ра)
1–2(0.22) 

где е – коэффициент пористости; σ΄ν – верти-
кальное эффективное напряжение; σ΄h – 
горизонтальное эффективное напряжение; ра – 
атмосферное давление. 

Для общей оценки начальной жесткости 
можно воспользоваться результатами испыта-
ний СРТ, например, использовать формулу, 
предложенную Mayne & Rix (1993): 

G0 = 406 130.1
0

695.0 eqc
(кПа) 

Однако начальная жесткость, определен-
ная в лаборатории или непосредственно из 
результатов полевых сейсмических исследо-
ваний, не может рассматриваться в качестве 
рабочего параметра, который можно сразу же 
применять для расчета деформации грунта. За 
последние 20 лет исследователи доказали, что 
напряженно-деформированное состояние гру-
нта при деформациях до разрушения нелиней-
но (например, Jardine et al., 1984; Burland, 
1989; Tatsuoka & Shibuya, 1991; Jardine et al., 
1991; Jardine, 1992, 1994). Слово «малый» по 
отношению к уровню деформаций приобрело 
новое значение: теперь это диапазон порядка 
10–4…10–2 %. Последовательные объяснения 
нелинейности поведения грунта при нагруже-
нии рассматриваются в работах Jardine et al., 
(1991), Hight & Higgins, (1995) и Лероэя и 
Хайта (Hight & Leroueil, 2003). Эта гипотеза 
проиллюстрирована на рис. 13, где множест-
венные поверхности текучести определяют 
возможные зоны упругости (Y1), нелинейной, 
но восстановимой деформации (Y2) и начала 
пластической деформации (Y3). 

Согласно рис. 13, определение указанных 
зон основывается на точных измерениях 
линейной и объемной деформаций или увели-
чения давления поровой воды. При этом мы 
сталкиваемся с постоянным несоответствием 
результатов лабораторных и полевых испыта-
ний и полномасштабной работы грунта. 
Нелинейный процесс уменьшения жесткости 
стимулировал развитие лабораторных и 
полевых методов исследования, направленных 
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на изучение поведения грунта при малых 
уровнях деформаций. Возникает вопрос, как 
соотнести рабочий уровень деформации и 
поведение различных конструкций (стен, 
тоннелей, фундаментов). Также необходимо 
оценить диапазон деформаций, в которых 
проводятся различные испытания. Ниже 
(рис. 14) приведен пример такого подхода 
(Mayne & Schneider, 2001). 

 

Рис. 13. Схема множественных поверхностей  
текучести и реакции грунта (Jardine et al., 1991) 

 

 
Деформация сдвига γs 

Рис. 14. Изменение модуля сдвига с уровнем 
деформации при разных типах полевых испытаний 

(Mayne & Schneider, 2001) 
 

АКТИВНОЕ ГЕОТЕХНИЧЕСКОЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

Общие замечания 

При инженерно-геологических изыскани-
ях на площадках строительства необходимо 
помнить об ограничениях полевых и лабора-
торных испытаний, а также о несовершенстве 
моделей грунта, применяемых в геотехниче-

ском проектировании. Также нужно учиты-
вать порой очень сложные геологические 
условия площадки и ее историю. Поэтому в 
некоторых ситуациях логично проверять 
данные изысканий с помощью метода наблю-
дений. Впервые этот метод был предложен 
Терцаги, а затем сформулирован Пеком (Peck, 
1969). Основной принцип метода наблюдений 
– мониторинг геотехнического проекта в 
процессе строительства. Подчеркнем, что 
данный принцип соответствует теме конфе-
ренции – «активное геотехническое проекти-
рование». 

Метод наблюдений, сформулированный 
Пеком (Peck, 1969), включает: исследование, 
достаточное для того, чтобы установить 
общую природу, образцы поведения и свойст-
ва слоев грунта, не углубляясь в детали; 

оценку наиболее возможных условий и 
наиболее неблагоприятных отклонений от 
них. В данной оценке ведущая роль часто 
принадлежит геологии; 

разработку проекта, основанного на рабо-
чей гипотезе поведения грунта в наиболее 
возможных условиях; 

выбор количественных показателей, за 
которыми необходимо наблюдать в процессе 
строительства, и расчет их предполагаемых 
величин на основе рабочей гипотезы; 

вычисление значений тех же параметров 
в наиболее неблагоприятных условиях, сопос-
тавимых с доступной информацией относи-
тельно грунтовых условий; 

предварительный выбор последователь-
ности действий или изменений в проекте для 
каждого значительного отклонения от рабочей 
гипотезы, прогнозируемого с помощью мето-
да наблюдений; 

измерение параметров для наблюдения и 
оценку реальных условий; 

изменения в проекте в соответствии с ре-
альными условиями. 

Метод наблюдений исключительно поле-
зен для конструкций, которые строятся в 
несколько стадий, например, при откопке 
глубокого котлована открытым способом, 
сооружении насыпей на слабых грунтах в 
несколько этапов, строительстве насыпей 
хвостохранилищ с использованием инстру-
ментария высшего уровня. Следующая стадия 
строительства основывается на наблюдениях 
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за поведением грунта на предыдущей стадии. 
Анализ последней дает возможность внести 
изменения в проект исходя из текущих усло-
вий. 

Основные элементы метода наблюде-
ний – регулярные сбор и анализ критических 
наблюдений. Система мониторинга должна 
предоставлять комплексную информацию и 
быть откалиброванной и надежной. Следует 
тщательно выбирать инструменты для мони-
торинга и устанавливать их в нужных точках. 
Важно использовать несколько видов инстру-
ментов и измерений, например, автоматиче-
ские показания пьезометра нужно проверять 
вручную. В табл. 2 приводится перечень 
оборудования, наиболее часто применяемого 
для мониторинга в геотехническом строитель-
стве. 

Использование метода наблюдений при 
строительстве насыпи на слабых грунтах 
в несколько стадий 

Метод наблюдений использовался при 
строительстве опытной насыпи на очень 
слабом грунте (прочность на сдвиг Su < 10 
кПа), расположенной в северо-восточной 
Польше в Антонини. Изыскания проводились 
при участии Шведского геотехнического 
института и геотехнического факультета 
Варшавского сельскохозяйственного универ-
ситета (Wolski et al., 1988, 1989). 

Насыпь устроена на 3-метровом слое тор-
фа и 5-метровом слое известковой гиттии, 
подстилаемых песками (рис. 15). 

Таблица 2 
Оборудование для мониторинга в геотехническом строительстве 

 

Тип оборудования Измерения 
Возможность 
дистанционных 
измерений 

Примеры использования 

Поверхностные марки Горизонтальные и вертикальные 
движения 

Очень  
ограниченная 

Насыпи, дамбы, поверхность 
грунта вокруг конструкций и 
тоннелей 

Глубинные марки 
Вертикальные смещения (осадки) 
глубинных слоев грунта (или состав-
ляющих насыпи) 

Нет Насыпи, дамбы 

Гидравлические датчики 
осадок 

Вертикальные неравномерные смеще-
ния слоев грунта 

Очень  
большая  

Конструкции, построенные на 
слабых грунтах, тоннели 

Инклинометры 

Горизонтальные деформации слоев 
грунта (как основания, так и насыпи)/ 
отклонения стен или скальных масси-
вов 

Ограниченная  

Горизонтальные деформации 
насыпи или природного грунта, 
глубинные земляные работы/ 
крен конструкций (например, 
подпорных стен) 

Измеритель трещин Ширина трещин в стенах или скальных 
породах 

Очень  
большая  

Жесткие конструкции (напри-
мер, тоннели) 

Пьезометры на трубах Расположение фреатической поверхно-
сти 

Очень  
большая  

Насыпи, дамбы, естественный 
грунт 

Пьезометры Казагранде Давление поровой воды в менее водо-
проницаемых слоях 

Очень  
большая  

Насыпи, дамбы, естественный 
грунт 

Датчики порового давления Поровое давление даже в практически 
водонепроницаемых слоях 

Очень  
большая  

Насыпи, дамбы, естественный 
грунт 

Датчики давления грунта Давление грунта внутри насыпей или в 
контактных зонах фундаментов 

Очень  
большая 

Насыпи, зоны контакта между 
грунтом и конструкцией, тоннели 

Измерители дренажного 
оттока или пропускной 
способности котлованов 

Пропускная способность  
(например, фильтрация) 

Большая Дренажные системы насыпей 

Экстенциометры/ штанго-
вые экстенциометры 

Внутренние относительные перемеще-
ния толщи грунта (внутри насыпей или 
естественного грунта)/ относительные 
перемещения между обшивкой и 
толщей грунта в тоннелях 

Очень  
большая 

Насыпи, тоннели, подпорные 
стены 

Сейсмометры/  
акселерометры 

Толща грунта/ вибрации насыпи, 
вызванные естественными и техноген-
ными сейсмическими воздействиями 

Очень  
большая 

Конструкции, подвергающиеся 
естественным или техногенным 
вибрациям 
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Рис. 15. Начальные свойства грунта  
на площадке Антонини (Wolski et al., 1988) 

 
Три слоя песка отсыпались постадийно, 

толщина каждого составляла примерно 1,4 м. 
Оборудование для мониторинга устанавлива-
ли в основание насыпи (рис. 16). 

Каждой стадии строительства предшество-
вало измерение прочности на сдвиг в ходе 
полевых испытаний крыльчаткой FVT (рис. 17). 

Образцы грунта отбирали из основания 
для проведения лабораторных трехосных 
испытаний (TXCK0U) и испытаний на прямой 
сдвиг (DSS). Также выполняются анализ 
устойчивости в полных и эффективных на-
пряжениях с учетом вычисленных и измерен-
ных в полевых условиях величин порового 
давления (рис. 18). 

 

Рис. 17. Распределение величин прочности на сдвиг 
с учетом корректировки (полученных при испыта-
нии крыльчаткой) в разное время под тестовой 
насыпью и за ее пределами, иллюстрирующее 
относительное увеличение прочности на сдвиг 

(общие коэффициенты корректировки SGI)  
(Wolski et al., 1988) 

 
Строительство велось только тогда, когда 

в результате консолидации прочность на сдвиг 
увеличивалась до уровня, гарантирующего 
устойчивость насыпи в условиях нагружения 
на следующей стадии. 

Использование метода наблюдений по-
зволило обеспечить безопасность процесса 
строительства по стадиям и достигнуть высо-

 

Рис. 16. Размещение оборудования для мониторинга  
на тестовой насыпи (Wolski et al., 1988) 
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ты насыпи, по крайней мере в три раза пре-
вышающей высоту, определенную при анали-
зе начальных условий в соответствии с клас-
сическим подходом для геотехнической 
характеристики площадки строительства. 

 
Использование метода наблюдений при 
строительстве дамбы хвостохранилища 

Метод наблюдений активно применялся 
при наблюдении за строительством и работой 
постфлотационных насыпей хвостохранилищ 
(после разработки медной шахты) в районе 
Желазни Мост. Пруд с насыпями хвостохра-
нилищ в районе Желазни Мост – один из 
самых больших проектов такого рода. Дамбы 
хвостохранилищ сооружались с использова-
нием открытого метода строительства и на 
самых высоких секциях достигали 55 м, 
общий периметр дамб – больше 14 км. 

Инженерно-геологические условия рас-
сматриваемой площадки исключительно 
сложны, прежде всего из-за активности лед-
никовых слоев. Третичные отложения толщи-
ной более 100 м, подстилаемые миоценовыми 
песками и гравием с включениями бурого 
угля, имеют нарушенную структуру верхней 
части. Это не только ледниково-тектонические 
неровности верхних слоев высокопластичных 
глин третичного периода, но и многочислен-
ные складки, а также случайные включения 
пород. В некоторых разрезах третичные 
отложения подстилаются более молодыми 
четвертичными, например валунными глина-

ми. В слоях высокопластичной глины третич-
ного периода встречаются многочисленные 
плоскости сдвига и поверхности скольжения 
под разными наклонами в различных направ-
лениях. Расположенные близко к поверхности 
слои высокопластичных глин, а также валун-
ные глины находятся под значительным 
влиянием солифлюкции и криотурбации. Не 
менее сложны и гидрогеологические условия. 

В 1992 г. для консультаций по вопросам 
строительства хвостовых дамб был назначен 
международный совет экспертов (IBE), в 
который входили профессор M. Jamiolkowski 
(председатель), доктор D. Carrier, профессора 
R. Chandler и К. Hoeg. Они рекомендовали 
использовать метод наблюдений, так как 
условия строительства отличались особой 
сложностью. Каждое увеличение высоты 
дамбы проектировалось на основе пьезомет-
рических измерений, результатов испытаний 
CPTU, данных глубинных и поверхностных 
датчиков, показаний инклинометров и изме-
рений сейсмометров, установленных на n учет 
сейсмичности, вызванной работами в шахте. 

Особую роль метод наблюдений сыграл 
при сооружении 300-метровой секции восточ-
ной дамбы. Эта секция являлась самой высо-
кой (около 55 м) и подвергалась наибольшим 
горизонтальным смещениям. Самая важная 
информация была получена по показаниям 
двух глубинных инклинометров, установлен-
ных в 2005 г. на глубине около 100 м. Эти 
показания свидетельствовали о наличии 
сдвигов в слоях высокопластичной глины 

 

Рис. 18. Измеренные и вычисленные величины избыточного давления поровой  
воды под тестовой насыпью после приложения нагрузки (Wolski et al., 1988) 
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третичного периода вблизи линз бурого угля 
на глубине примерно 60…80 м ниже поверх-
ности. Согласно указанию на эти области 
сдвига поверхность разрушения располагалась 
на глубине, равной примерно 1,5 высоты 
дамбы (по данным начального проекта). С 
помощью обратного анализа удалось опреде-
лить φ΄ = 6°, с΄ = 0 кПа (рис. 19), в то время 
как результаты испытаний высококачествен-
ных образцов грунта давали проектные вели-
чины прочности на сдвиг по поверхности 
скольжения высокопластичных глин: 
φ΄ = 14,5°, с΄ = 5 кПа. Критические поверхно-
сти разрушения, определенные с помощью 
этих параметров, находятся гораздо ближе к 
поверхности, чем определенные на основании 
показаний инклинометров, а величины коэф-
фициента устойчивости F > 1. 

Таким образом, параметры проектирова-
ния, определяемые при классической геотех-
нической характеристике площадки строи-
тельства, в сложных геологических условиях, 
должны тщательно проверяться. 

 

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗЫСКАНИЙ ДЛЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
ПЛОЩАДОК СТРОИТЕЛЬСТВА 

Сравнительно недавно в центре внимания 
инженеров-геотехников оказались проблемы, 
связанные с геоэкологическим строительст-
вом, в частности изыскания на загрязненных 
площадках строительства. 

Описанные экологические исследования 
выбирались с точки зрения инженера-
геотехника, специализирующегося на реше-
нии вопросов экологии, затрагивающих 
геоматериалы. Этот метод можно противопос-
тавить междисциплинарному подходу, кото-
рый используют инженеры-экологи 
(Shackelford, 2005). Поэтому исследования для 
восстановления и планирования загрязненных 
площадок строительства (см. рис. 1) в данной 
статье не рассматриваются. 

 
Исследование 

Первым шагом при характеристике пло-
щадки строительства с учетом экологических 
проблем является исследование (см. рис. 1), с 

 

Рис. 19. Влияние результатов мониторинга (показания инклинометров)  
на выбор параметров для анализа устойчивости 
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целью определения возможного загрязнения, 
представляющего угрозу для здоровья людей, 
окружающей среды или исключающего ис-
пользование данной площадки в будущем. 

Исследование включает осмотр площадки 
строительства, обзор документов ее использова-
нии и информации, предоставляемой владель-
цами территории. Например, в американских 
нормах по предварительным экологическим 
изысканиям не рекомендуется проводить испы-
тания и отбирать образцы (ASTM, 2000). Для 
унификации перечня необходимых действий 
были созданы специальные опросники, которые 
позволяют составить полное и точное экологи-
ческое описание. При исследовании загрязнения 
на площадке строительства или в непосредствен-
ной близости от нее (например, при наличии в 
прошлом на данном месте предприятия или 
расположении свалки) экологическое исследова-
ние проводится как независимый или дополни-
тельный компонент геотехнических изысканий. 
Экологические изыскания на площадке строи-
тельства 

Подготовительная стадия оценки загрязне-
ния площадки чаще всего основывается на 
полевых методах осмотра, например с помо-
щью фото-ионизационного датчика (PID), что 
позволяет проводить непосредственные 
полевые измерения изменяющихся органиче-
ских составляющих в образцах грунта, ото-
бранных в скважинах или разведочных шур-
фах (ASCE, 1996).  

Экологические исследования площадки 
строительства могут проводиться как in-situ, 
так и ex-situ. Испытания еx-situ предполагают 
отбор образцов грунта, грунтовых вод или 
газа из скважин или разведочных шурфов и их 
дальнейший анализ в лабораторных условиях. 

При выборе методов для химического ла-
бораторного анализа, помимо многочислен-
ных известных способов, таких как хромато-
графия газа или спектрометрия массива грун-
та, следует отдавать предпочтение тем, кото-
рые направлены на исследование потенциаль-
ного загрязнения. 

Испытания in-situ включают многочис-
ленные методы, быстро развивающиеся в 
последние годы (рис. 20) (Sinfield & Santagata, 
1999). Существуют разрушающие и неразру-

шающие методы испытаний in-situ, методы 
испытаний еx-situ носят разрушающий характер. 

Помимо общих наблюдений для опреде-
ления признаков загрязнения (водоемов с 
жидкими загрязнителями, контейнеров с 
мусором, исчезающей растительности), к 
неразрушающим методам относятся измере-
ния миграции газов из грунта и некоторые 
геофизические методы, например радаром, 
проникающим в толщу грунта (GPR), а также 
электромагнитные и магнитные измерения. 
Перечисленные методы помогают косвенным 
образом выделить области загрязнения, так 
как последние имеют особые физические 
свойства. 

Хотя неразрушающие испытания предос-
тавляют только данные о качестве грунта, они 
играют важную роль на подготовительной 
стадии изысканий. Однако размеры загряз-
ненной области можно быстрее и дешевле 
определить с помощью разрушающих мето-
дов. 

 

Рис. 20. Методы испытаний in-situ  
(Sinfield & Santagata, 1999) 

 
Оба вида испытаний часто взаимосвяза-

ны, например, испытания радаром (GPR) 
сопровождаются разрушающими испытания-
ми в скважинах или разведочных шурфах. 
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Необходимо помнить, что неразрушающие 
методы испытаний без дополнительных 
испытаний разрушающими методами в основ-
ном дают лишь информацию о качестве 
грунта. Например, исследования загрязненных 
газов, выходящих из грунта, с помощью 
неразрушающей технологии (поверхностных 
датчиков) недостаточны, так как необходимо 
изучить изменяющиеся источники загрязне-
ний. Это связано с тем, что полевые методы 
анализа оценивают в основном только качест-
во грунта, а газ, выходящий из грунта, может 
загрязняться дважды. Так, газ из загрязненного 
грунта может проходить через весь геологиче-
ский срез. Поэтому для получения количест-
венных данных необходимо отбирать образцы 
из скважин или с помощью пьезометров. 

Наиболее быстро развивающимися среди 
разрушающих методов испытания грунта для 
геоэкологических целей являются различные 
виды зондирования, например испытания 
СРТ. Разнообразие методов зондирования для 
геотехнического и экологического исследова-
ния, быстрота проведения испытаний, их 
повторяемость и относительно низкая стои-
мость обусловливают их распространение для 
экологических изысканий. 

Испытания СРТ позволяют оценить свой-
ства грунта, кроме того, недавно в процессе 
разработки высоких технологий был изобре-
тен новый тип грунтоноса Mostap для отбора 
образцов не только грунта, но и воды, и газа 
(рис. 21). Острие внутреннего конуса закреп-
ляют на проволоке и поднимают до внедрения 
в грунт для отбора образцов. Испытания 
зондированием проводят в так называемом 
закрытом положении, когда конус находится в 
нижней части прибора. Более современные 
системы также снабжены аналитическим 
оборудованием, что позволяет получить 
данные о потенциальном загрязнении уже в 
процессе испытания – это очень важно для 
выбора места следующего испытания. 

Для отбора образцов загрязненной воды 
часто используют грунтонос Hydropunch, 
работающий по принципу внедрения зонда 
(рис. 22). После продвижения устройства на 
необходимую глубину внешняя тяга поднима-
ется и открывает экран фильтра для поступле-
ния воды. Образец воды отбирают с помощью 
ковша маленького диаметра. 

 

Рис. 21. Грунтонос типа Mostap (Lunne et al., 1997) 
 

 

Рис. 22. Пример грунтоноса Hydropunch  
(Lunne et al., 1997) 

 
Конический пенетрометр может быть ос-

нащен одной или двумя парами электродов в 
виде латунных или стальных колец для изме-
рения сопротивления. В работе Campanella & 
Weemees (1990) предложено измерять удель-
ное сопротивление пьезоконусом (рис. 23 взят 
из работы Lunne et al., 1997) и таким образом 
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обнаруживать углеводороды, сточные воды от 
свалок и безводные фазовые жидкости 
(NAPL). 

 

Рис. 23. Пример конического пенетрометра  
с двумя кольцами электродов, используемого  

для измерения сопротивления (Lunne et al., 1997) 
 

 

Рис. 24. Испытание LIF в скважине  
(прибор оснащен лазерным микрочипом) 

Недавно появились датчики, основанные 
на показаниях свечения, вызванного лазером 
(LIF). Они исключительно полезны для опре-
деления углеводородов и таких широко рас-
пространенных загрязнителей, как топливо и 
смазочные материалы. Углеводороды подвер-
гаются ультрафиолетовому излучению, гене-
рируемому лазером. На рис. 24 показан пенет-
рометр, оснащенный микроскопическим лазе-
ром. Генерируемая энергия передается по оп-
товолоконному кабелю от лазера к сапфирно-
му окну на обшивке пенетрометра, и далее – к 
окружающей среде. А флюоресцентное свече-
ние от загрязнителей вместе со светом переда-
ется через сапфирное окно по второму опто-
волоконному кабелю на спектрометр и чувст-
вительный к световым воздействиям датчик, 
расположенные на поверхности грунта. 

Чтобы предотвратить передачу загрязне-
ния, необходимо герметично закрыть отвер-
стие, проделанное пенетрометром, как при 
бурении скважин. Для этого используют 
специальный раствор, подаваемый под давле-
нием. Инъецирование можно осуществлять и 
во время получения данных с пенетрометра. 
После завершения бурения, отбора образцов и 
пенетрации в загрязненной области необхо-
димо тщательно очистить оборудование. 

При выполнении экологических испыта-
ний особое внимание следует уделять контро-
лю качества (QA/QC). Существуют опреде-
ленные требования к отбору и хранению 
образцов, калибровке оборудования для 
испытаний, а также инструкции по дезинфек-
ции. 

В последнее время при характеристике 
загрязненных площадок все чаще требуется 
оценка механических свойств (прежде всего 
жесткости) индустриальных отходов, на 
которые воздействует динамическое уплотне-
ние, для последующего их захоронения. 
Данная проблема подробно анализировалась в 
работах Van Impe (1994), Bouazza et al. (1996). 

Исследования плотности твердых инду-
стриальных отходов проводятся методом СРТ 
(рис. 25), полученные результаты сильно 
расходятся с данными природного геологиче-
ского разреза. Величины трения по боковой 
поверхности и сопротивления по острию 
конуса для твердых отходов более изменчивы, 
чем для естественных грунтов. 
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 Трение по боковой                       Сопротивление 
поверхности sf, МПа           внедрению конуса qc, МПа 

 

Рис. 25. Результаты испытаний СРТ  
на свалке Мальденген 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В последние 50 лет наблюдается замет-

ный прогресс в развитии гео-инженерных 
дисциплин: разрабатываются новые научные 
теории, методы испытаний, появляются 
высокоэффективные инженерные решения. 
Однако из-за наличия сложных геотехниче-
ских условий и разнообразия грунтов инже-
нер-геотехник всегда должен осознавать 
несовершенство инженерно-геологических 
изысканий на площадках строительства. 
Необходимо помнить и об ограничениях 
полевых и лабораторных испытаний. Все это 
делает геотехническое проектирование доста-
точно консервативным. 

Предложенные инженерные решения по-
зволят приблизиться к реальным геотехниче-
ским условиям, которые могут значительно 
отличаться от получаемых при характеристике 
площадок. «Активное геотехническое проек-
тирование» помогает справиться со сложно-
стями и ограничениями, возникающими при 
характеристике площадок. Для более объем-
ных и сложных конструкций рекомендуется 
применять метод наблюдений, существующий 
в рамках «активного геотехнического проек-
тирования». 

Рост количества методов полевых и лабо-
раторных испытаний требует адекватных 

критериев выбора методов для решения 
геотехнических проблем. В простых проектах 
следует избегать сложных методов исследова-
ния и анализа грунта. При строительстве 
сложных сооружений, напротив, необходимо 
использовать многочисленные и разнообраз-
ные методы исследования. Инвестор должен 
осознавать, что экономия на изысканиях 
выльется в несопоставимо большие затраты на 
строительство и эксплуатацию конструкции. 

При характеристике площадок строитель-
ства необходимо выявлять опасные загрязне-
ния грунта и при их наличии проводить пред-
варительное исследование и экологические 
изыскания с использованием последних 
разработок в области пенетрационных иссле-
дований (пенетрометров, оснащенных различ-
ными датчиками). В ходе проведения иссле-
дований необходимо соблюдать меры безо-
пасности, чтобы не спровоцировать дальней-
шее расширение зоны загрязнения. 
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