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Комплексное изучение и оценка инженерно�
геологических условий предполагаемой площадки
строительства любого типа инженерных сооруже�
ний, а также прогноз их изменения в процессе эк�
сплуатации базируются на результатах инженер�
ных изысканий. Основными задачами изысканий
являются: расчленение геологического разреза;
определение состава, состояния и характеристик
грунтов (физических, прочностных, деформацион�
ных, фильтрационных и теплофизических) в усло�
виях естественного залегания; оценка простран�
ственной изменчивости свойств грунтов; инженер�
но�геологическая схематизация основания для
обоснования основных параметров проекта таких,
как тип основания; конструкции, материал и раз�
меры фундаментов на основе предполагаемых пре�
дельных состояний.

Инженерно�геологические изыскания, спе�
циальные лабораторные и полевые исследования
грунтов для проектирования сооружений, как
по российским, так и по зарубежным стандартам
должны обеспечить получение следующих характе�
ристик грунтов:
• влажности, плотности, плотности частиц грун�

та, гранулометрического состава, пределов пла�
стичности для связных грунтов, коэффициента

пористости и степени плотности для несвязных
грунтов;

• прочности в полных напряжениях (в нестаби�
лизированном состоянии) � и с и/или сопро�
тивления недренированному сдвигу su;

• прочности в эффективных напряжениях (в ста�
билизированном состоянии) �' и с';

• деформируемости грунтов при статических на�
грузках (модуль деформаци E первичный и вто�
ричный, а также коэффициент Пуассона �);

• водопроницаемости kф и консолидации сv.
Кроме того, в западной практике проектирова�

ния базовыми характеристиками основания явля�
ются также показатели природного напряженного
состояния грунтов: давление предуплотнения �'р
(preconsolidation pressure), степень переуплотнения
OCR (overconsolidation ratio) и коэффициент боко�
вого давления в массиве грунта K0. Российскими
нормами определение показателей природного на�
пряженно�деформированного состояния грунтов
рекомендуется, но состав таких характеристик
и методы их определения не регламентируются [1].
В настоящее время предложен проект стандарта
для определения характеристик деформируемости
грунтов в условиях компрессионного сжатия и да�
вления предуплотнения [2].
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Параметры деформируемости грунтов опреде�
ляются как в России, так и за рубежом по результа�
там компрессионных и трехосных консолидиро�
ванно�дренированных испытаний. Методики про�
ведения начала компрессионных опытов практиче�
ски идентичны, но затем наблюдаются различия:
западные нормы предусматривают этапы разгрузки
и повторного нагружения образца.

Результаты опытов представляются в виде гра�
фиков зависимости относительной деформации �
или коэффициента пористости е от эффективного
напряжения �' (в российских нормах – давления,
р), а также от времени lgТ или T. Однако состав по�
следующих оценок несколько различается. Соглас�
но российскому ГОСТ 12248�96 по результатам
компрессионных опытов определяются коэффи�
циент сжимаемости m0, модуль деформации Е,
структурная прочность на сжатие рstr, а также коэф�
фициенты фильтрационной и вторичной консоли�
дации cv и c� [3]. Согласно CEN ISO/TS 17892�5 вы�
числяются коэффициенты: фильтрационной и вто�
ричной консолидации cv и c�; объемного сжатия mv;
сжатия (compression index), набухания (swelling in�
dex), повторного нагружения (reloading index), а
также давление предуплотнения �'р по методу Ка�
загранде и компрессионный модуль Eoed [4].

Прочностные свойства грунтов являются опре�
деляющими при оценке несущей способности
грунтового основания, местной прочности, напря�
женно�деформированного состояния грунтового
массива и т. п. В настоящее время основным мето�
дом определения прочности грунтов, как в зару�
бежной, так и в российской практике является ме�
тод трехосного сжатия. К сожалению, при разра�
ботке российского ГОСТа трехосные испытания

рассматривались как аналог НН (неконсолидиро�
ванно�недренированной схемы), КН (консолиди�
рованно�недренированной) и КД (консолидиро�
ванно�дренированной схемы) опытов в срезных
приборах, что привело к ряду неоправданных огра�
ничений и неточностей, снижающих ценность тре�
хосных испытаний [1]. Следует отметить, что
на определяемые экспериментально величины па�
раметров прочности в нестабилизированном со�
стоянии существенное влияние оказывают началь�
ное напряженное состояние образца грунта, его
пористость и степень водонасыщения.

Предварительное уплотнение грунтов в геоло�
гическое время играет важную роль в оценке со�
временного напряженно�деформированного со�
стояния грунтового массива. Не учет этого фактора
может сказаться отрицательным образом на прог�
нозные значения величины перемещений и дефор�
маций [5, 6].

Так как в российской учебной и нормативной
литературе этот вопрос не рассматривается, оста�
новимся на понятии и методах определения давле�
ния предконсолидации.

Максимальное давление, которое испытал
грунт при предыдущем нагружении, называется ис�
торическим или давлением предварительного
уплотнения �'р (Preconsolidation stress). Давление,
испытываемое в данный момент времени грунтом
на некоторой глубине от собственного веса, назы�
вается природным или бытовым давлением �'. Ха�
рактеристика напряжений в грунтах, испытавших
преднапряжение, представлена на рис. 1.

Под степенью переуплотнения пород (OCR)
понимается отношение максимального давления,
которое испытал грунт при предыдущем нагруже�
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Рис. 1. Напряжения в грунтах, испытавших преднапряжение [7]



нии, к давлению, испытываемому в данный мо�
мент времени:

Для определения исторического давления �'р
существуют разные методы. Впервые графический
метод определения �'р по данным компрессионных
испытаний был предложен А. Казагранде в 1936 г.
[8]. Метод хорошо зарекомендовал себя для боль�
шинства пылевато�глинистых грунтов.

Процедура определения �'р по методу Казагран�
де включает следующие этапы [8]:
1. Построить касательную линию к самой крутой

части кривой консолидации e�log�v'.

2. Определить местонахождение точки перегиба
компрессионной кривой. Построить горизон�
тальную линию из этой точки максимального
искривления.

3. Построить касательную к компрессионной
кривой в точке перегиба.

4. Построить линию, которая делит пополам угол
между горизонтальной линией, построенной
на этапе 2 и касательной, построенной на этапе 3.
Пункт пересечения биссектрисы (этап 4) и пер�

вой касательной линии (этап 1) и есть значение да�
вления предконсолидации (рис. 2).

Для слабых грунтов, набухающих грунтов, об�
разцов, нарушенного сложения предложен альтер�
нативный метод, так называемый Strain�Energy

'

'

Màêñèìàëüíîå èñòîðè÷åñêîå OCR= .
Aêòóàëüíîå áûòîâîå äàâëåíèå
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�
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Рис. 2. Иллюстрация метода А. Казагранде [8] для определения исторического давления

Рис. 3. Иллюстрация энергетического метода расчета деформации для определения исторического давления



Method [9]. Энергетический метод расчета дефор�
мации включает построение кривой накопления
потенциальной энергии деформации при измене�
нии нагрузки в ходе компрессионных испытаний
(рис. 3). Точка, где кривая энергии деформации по�
казывает наибольшее приращение, представляет
напряжение предконсолидации.

Давление предконсолидации �'р рекомендуется
определять по этому методу в следующей последо�
вательности.

1. Рассчитать изменение энергии деформации
единичного объема для каждого приращения 

деформации: где �W –

изменение энергии деформации для единично�
го объема, кПа/м3; �i и �f – напряжения в на�
чальный и конечный моменты приращения де�
формаций, кПа; �i и �f – деформации в начале
и в конце изменения напряжений.

( )
( ),

2
i f

f iW
� �

� �
	 


� � �

Технология и техника геологоразведочных работ

85

Рис. 4. Разброс значений модуля деформации миоценовой молассовой глины по данным компрессионных, К0�трехосных
и полевых испытаний (дилатометром)

Рис. 5. Определение параметра m для твердой глины



2. Построить график зависимости напряжений
в зависимости от накопленной энергии дефор�
мации для каждого приращения напряжений.

3. Для двух ветвей кривой строятся линии тренда:
1 – с меньшим наклоном для точек в зоне пов�
торного нагружения и 2 – с крутым наклоном
для точек в зоне первоначального нагружения.

4. Точка пересечения этих двух вспомогательных
линий 1 и 2 указывает на величину давления
предконсолидации.
В [9] приводится сравнительная оценка этих

методов определения исторического давления.
В зависимости от степени нарушенности сложения
образца, давление предконсолидации по методу
Казагранде составляет 75…90 % от давления пред�
консолидации, определенному по энергетическо�
му методу расчета деформации. Несовпадение зна�
чений �'р, полученных полевыми и лабораторными
методами, объясняется изменениями в сложении
грунта при отборе грунта, изготовлении образца
и т. д. Эти изменения отражаются в напряженно�
деформированном состоянии грунта.

В [10] даны рекомендации по выявлению пред�
консолидации по косвенным признакам, напри�
мер, по геологическим картам, пределам пластич�
ности, лабораторным испытаниям на срез и сжа�
тие.

Для численного моделирования поведения
грунтов с использованием сложных расчетных мо�
делей, например, упругопластической модели
с изотропным упрочнением, требуется задание
10 параметров, часть из которых можно установить

при расширенной обработке компрессионных ис�
пытаний. Технология установления параметров
модулей упругости, коэффициента бокового давле�
ния грунта, угла дилатансии рассмотрена в [11, 12].

Таблица 1. Определение параметра m по кривым E=f(�)

Для оценки параметра m, учитывающего нели�
нейность компрессионной кривой [13] и параме�
тра OCR, была проведена расширенная обработка
данных лабораторных и полевых определений де�
формируемости глинистых грунтов миоценовой
континентальной молассы (табл. 1, рис. 4) по про�
екту строительства второго транспортного коридо�
ра в г. Мюнхен.

На рис. 5 представлен пример определения па�
раметра m для твердой тяжелой глины с единичны�
ми включениями дресвы карбонатов.

Миоцено�
вые грунты

Значение m
По ветви

первичного
нагружения

При раз�
грузке

По ветви
повторного
нагружения

Глины и су�
глинки

Минималь�
ное

0,73 0,30 0,15

Среднее 0,88 0,30 0,15

Макси�
мальное

1,10 0,30 0,40

Пески

Минималь�
ное

0,75 0,05 0,20

Среднее 0,82 0,05 0,30
Макси�

мальное
1,00 0,30 0,50
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Рис. 6. Доверительная область изменения OCR по глубине с доверительными уровнями, равными 90 и 95 %



Таблица 2. Определение OCR по данным компрессионных
испытаний (метод Казагранде)

В табл. 2 и на рис. 6 приведена оценка параме�
тра OCR для миоценовой молассовой глины
по данным компрессионных испытаний.

Приведенные в табл. 2 данные подтверждают
данные геологов об эрозии третичных отложений
в четвертичный период по данным восстановления
палеорельефа в регионе.

Использование в проектировании инженерных
сооружений современных программных комплек�
сов на базе метода конечных элементов способ�
ствует улучшению качества проектирования в це�
лом, повышению точности конструктивных реше�
ний, однако требует определения дополнительных
параметров. Представленные в работе результаты,
выполненные по западноевропейским нормам,
могут служить основной для разработки отече�
ственных нормативных документов по расширен�
ной обработке данных лабораторных испытаний
деформационных свойств грунтов.

Автор признательна Г. Пельцу, инженеру Центра Геотех�
ники Технического университета Мюнхена, за консультации
в процессе нахождения параметров и их использовании при
численном моделировании напряженно�деформированного со�
стояния грунтов.

Номер
пробы

Глубина от�
бора проб, м

�'z,
кН/м2

�'vm,
кН/м2 OCR

Предполагаемая
отметка поверх�

ности, м

1 24,8 356,8 1850 5,2 124

2 28,0 392,0 1675 4,2 107

3 32,6 442,6 2000 4,5 130

4 33,4 451,4 2075 4,6 135

5 33,4 451,4 2375 5,3 160

6 35,5 474,5 1925 4,1 121

7 23,5 342,5 1200 3,5 71

8 32,1 437,1 2100 4,8 139

9 35,8 478,4 1975 4,1 125

10 28,5 356,7 2325 6,6 166

11 19,5 250,5 1650 6,6 117

12 25,8 319,8 1750 5,5 119

13 20,0 292,0 2400 8,2 179

14 33,6 411,6 1850 4,5 120

15 33,6 411,6 2075 5,0 139

16 23,0 373,0 1875 5,0 125
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