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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ НАРУШЕНИЯ ПРИРОДНОЙ 
СТРУКТУРЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ ГЛИНИСТЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ПРИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЯХ НА ТЕРРИТОРИИ 
САНКТ-ПЕТЕРБУРГА И ОКРЕСТНОСТЕЙ

 Аннотация 
В отечественных нормативных технических документах отсутствуют критерии оценки степени нарушения природной структуры 
лабораторных образцов связных дисперсных грунтов. В то же время такие грунты широко представлены в различных регионах 
страны, в частности, в Санкт-Петербурге. В работе обсуждаются различные критерии оценки степени нарушения природной 
структуры лабораторных образцов, а также рассмотрены различные методы восстановления их прочности. Основное внимание 
уделено оценке степени нарушения природной структуры лабораторных образцов при выполнении одометрических испытаний. 
Приведены статистические результаты такой оценки для более 3000 одометрических испытаний грунтов четвертичного возраста 
различного генезиса на основе деформационных критериев. Оценка качества лабораторных образцов производилась на 130 
площадках выполнения инженерно-геологических изысканий (различными организациями) в г. Санкт-Петербурге в период с 2003  
по 2018 гг. По результатам статистического анализа показано, что качество образцов по критерию относительного изменения  
их коэффициента пористости при действующем эффективном бытовом напряжении соответствует градации «плохое» или «очень 
плохое» (по шкале, предложенной Т. Lunne и др.). Описаны основные причины нарушения природной структуры образцов (отбор 
без грунтоносов, нарушение правил отбора и хранения, а также транспортировки образцов). По результатам статистического анализа 
деформационных параметров нарушения природной структуры лабораторных образцов грунта при выполнении комплексных 
инженерно-геологических изысканий в Санкт-Петербурге сделан вывод о невозможности использования результатов испытаний 
этих образцов для выполнения геотехнических расчетов по современным моделям механики грунтов без специальных процедур 
корректировки. 
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EVALUATION OF DISTURBED PARAMETERS OF THE NATURAL STRUCTURE 
OF THE LABORATORY SAMPLES OF CLAY DEPOSITS DURING 
ENGINEERING AND GEOLOGICAL SURVEYS IN SAINT-PETERSBURG 
TERRITORY AND NEAREST AREAS

 Abstract 
In Russian technical standards there are no criteria for the natural structure disturbance degree of laboratory samples of coherent dispersed 
soils. At the same time, such soils are widely represented in various regions of the country, in particular, in St. Petersburg. The paper 
discusses various criteria for estimating the degree of natural structure disturbance of laboratory samples, and also considers various 
methods for restoring the strength of samples. The main attention is paid to the evaluation of the degree of violation of the natural structure 
of laboratory samples when performing odometric tests. The statistical results of such an assessment are given for more than 3,000 
oedometer tests of quaternary soils of different genesis based on deformation criteria. The quality assessment of laboratory samples was 
evaluated at 130 sites performing engineering and geological surveys (by various organizations) in St. Petersburg from 2003 and 2018. 
According to the results of statistical analysis, it was shown that the quality of samples by the criterion of the relative change in the porosity 
coefficient at the effective household stress corresponds to "poor" or "very poor" (according to the scale proposed by Т. Lunne and others). 
The main causes of the violation of the natural structure of the samples (sampling without primers, violation of sampling and storage rules,  
as well as transportation of samples) are described. Based on the results of a statistical analysis of the deformation parameters of laboratory 
soil samples during the implementation of complex geological survey in St. Petersburg, it was concluded that it is impossible to use the test 
results of these samples for performing geotechnical calculations using modern models of soil mechanics without special correction 
procedures. 
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Введение 
Основные физико-механические расчетные параметры 

лабораторных образцов грунтов в значительной степени 
зависят от качества их отбора и подготовки для испыта-
ний. Природа эффекта нарушения структуры лаборатор-
ного образца заключается в потере части эффективных 
напряжений в грунтовом скелете. Эти потери особенно 
критичны для образцов глинистых грунтов с низкими 
значениями коэффициента переуплотнения, распростра-
ненных среди четвертичных отложений г. Санкт-Петер-
бурга и ближайших окрестностей. Как правило, в каждом 
отчете по результатам инженерно-геологических изыска-
ний в Санкт-Петербурге указывается, что нормативные 
значения физико-механических характеристик грунтов 
определены по результатам лабораторных испытаний 
грунтов ненарушенной структуры. При этом в отече-
ственных нормативных документах отсутствуют пара-
метры оценки нарушения природной структуры лабора-
торных образцов грунта, а также шкалы градации степе-
ни нарушения природной структуры с классификацион-

ными требованиями для выполнения различных видов 
лабораторных испытаний. 

Степень сохранности природного сложения грунтов в 
первую очередь будет зависеть от качества отбираемых 
монолитов. В свою очередь качество лабораторных моно-
литов будет влиять на точность определения физических 
свойств грунтов. Работы отечественных изыскателей и 
геотехников в направлении разработки специального обо-
рудования для отбора образцов начались на рубеже 60-х 
годов прошлого века. Был утвержден ГОСТ 12071-66 
«Грунты. Отбор, упаковка, хранение и транспортирование 
образцов». Уже к 1970 г. трудами специалистов ПНИИИС 
Госстроя СССР1, 2 были сформированы требования к кон-
струкциям грунтоносов нормального ряда (вибрацион-
ный/забивной, обуривающий, вдавливаемые), а также 
приведены соответствующие рекомендации по отбору мо-
нолитов из буровых скважин согласно «Рекомендации по 
отбору монолитов грунтоносами нормального ряда». 

Вопрос нарушения природной структуры лаборатор-
ных образцов при отборе, начиная с 70-х гг. прошлого 

Vasenin V.A., 2018 

1 Ребрик Б.М., 1973. Бурение скважин при инженерно-геологических изысканиях. Недра, Москва. 

2 Тычина Н.И, 1971. Исследования влияния конструкций грунтоносов и способов их погружения на свойства грунтов в монолитах, отбираемых из буровых скважин. 

Автореф. дис. … канд. техн. наук, ПНИИИС, Москва. 
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века, активно исследовался в Ленинграде на кафедре 
оснований и фундаментов ЛИСИ под руководством 
Б.И. Далматова и А.В. Голли, в Горном институте3, 
ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева и др. Результатом этих ис-
следований были разработки целого ряда эффективных 

конструкций грунтоносов [2, 3, 4], а также специально-
го геотехнического оборудования для выполнения по-
левых и лабораторных испытаний, которые использо-
вались преимущественно для выполнения специализи-
рованных научных исследований свойств грунтов. Как 
правило, эти исследования выполнялись на отдельных 
строительных площадках и сопровождались целым ря-
дом специализированных натурных наблюдений с рас-
четным обоснованием4, 5, 6. 

Концепции учета нарушения природной структуры 
лабораторных образцов при испытаниях 

Ряд исследователей [6, 11, 13] обратили внимание на 
процесс деградации эффективных напряжений при раз-
личных операциях на этапах бурения, отбора, извлече-
ния, транспортировки, вырезания и подготовки образ-
цов (рис. 1). Потеря эффективных напряжений в скелете 
на общем пути подготовки образца будет связана также 
со сдвиговыми и объемными деформациями. В резуль-
тате такой деградации недренированная сдвиговая проч-
ность образца снизится. По результатам компрессион-
ных испытаний ряд исследователей [17] отмечает рост 
порового давления при действии сдвиговых напряжений 
на образец. Значительное увеличение поровых давлений 
отмечается, в первую очередь, для грунтов с невысоки-
ми значениями числа пластичности. К таким грунтам 
относятся гляциальные и постгляциальные разности, 
слагающие четвертичную осадочную толщу в Санкт-
Петербурге [1]. 

Различными исследователями были предложены не-
сколько концепций для оценки степени нарушения при-
родной структуры лабораторных образцов при трехосных 
испытаниях. Кратко рассмотрим основные параметры 
оценки и концепции. 

Среди наиболее интересных концепций оценки степе-
ни нарушения природной структуры (D) можно выделить 
концепцию образца «отличного» качества [11]. Концеп-
ция заключается в оценке величины изотропного эффек-
тивного давления in-situ (см. рис. 1): 

 
                ,    (1) 
 

где Au — параметр Скемптона при полном водонасыще-
нии, 

 
              ,    (2) 

 
K0 — коэффициент бокового давления в состоянии по-
коя; Δu — изменение порового давления при измене-
нии вертикальной Δσν и горизонтальной Δσh компонент 
напряжений. После определения эффективных напря-
жений при испытании σ′s, возможно выполнение раз-
личных оценок степени нарушения структурных свя-
зей — D. 

Васенин В.А., 2018 

3 Дашко Р.Э., 1986. Теория и практика инженерно-геологического анализа и оценки водонасыщенных глинистых пород как основания сооружений. Дисс. … докт. 

техн. наук, ЛГУ, Ленинград. 

4 Лисюк М.Б., 1986. Прогноз осадок фундаментов с учетом изменения природного напряженного состояния пылевато-глинистых грунтов. Дисс. … канд. техн. 

наук, ЛИСИ, Ленинград. 

5 Парамонов В.Н, 1988. Развитие упруго-пластических деформаций основания, сложенного слабыми пылевато-глинистыми грунтами, в процессе фильтрационной 

консолидации. Дисс. … канд. техн. наук, ЛИСИ, Ленинград. 

6 Шашкин А.Г, 1991. Изменение напряженно-деформированного состояния пылевато-глинистых грунтов оснований и сооружений при квазистатическом нагружении. 

Дисс. … канд. техн. наук, ЛИСИ, Ленинград. 

Рис. 1. Ожидаемый путь изменения напряжений при отборе и 
подготовке образцов глинистого грунта с низкими значениями 
степени переуплотнения [7, 11, 13] 

Fig. 1. The expected path of stress change in the selection and preparation of 
samples of clay soil with low values of the degree of compaction [7, 11, 13]

Рис. 2. Схема консолидационной процедуры при выполнении 
K0 — консолидированно-недренированного трехосного 
испытания (СK0U) С.С. Ladd [13] 

Fig. 2. Consolidation procedure scheme when performing K0 — consolidated 
undrained triaxial testing (СK0U) С.С. Ladd [13] 
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Степень нарушения структурных связей можно оце-
нивать нормализованным соотношением типа, предло-
женного С.С. Ladd [11]: 

 
              ,          (3) 

 
где σ′s — измеренные остаточные эффективные напряже-
ния по результатам испытаний. 

Такой подход к оценке степени нарушения структур-
ных связей является довольно непростым для инженер-
ного использования, поскольку требует определения 
коэффициента бокового давления и параметра Скемпто-
на, выражаемого уравнением (3). Оценка этих парамет-
ров становится еще более сложной в состоянии пере-
уплотнения. Соответственно, использование концепции 
пути напряжения с учетом возможных ошибок в опреде-
лении параметров может применяться, пожалуй, лишь 
при отборе большеразмерных образцов непосредственно 
из шурфов. В этом случае основной объем операций, 
значительно влияющих на структуру грунта, будет ис-
ключен. Концепция образца «отличного» качества опре-
делялась восстановлением структуры образца и проведе-
нием испытания в следующей последовательности: на 
предварительном этапе выполнялась анизотропная кон-
солидация образца, которая доводилась до оценочного 
уровня эффективных напряжений, далее проводился не-
дренированный сдвиг. 

М.М. Baligh в 1985 г. предложил концепцию образца 
«идеального» качества [6]. Метод также предполагал вы-
полнение на предварительном этапе анизотропной кон-
солидации, но до достижения деформационных парамет-
ров разупрочнения образца, возникающих при внедрении 
трубы/грунтоноса. После этого выполнялся недрениро-
ванный сдвиг. Метод оценки нарушения структуры по-
лучил название «метода пути деформации». Для его при-
менения необходимо надежно оценивать компоненты де-
формаций, возникающих при внедрении элемента трубы 
в грунтовый массив. Для оценки таких компонентов де-
формаций различными авторами [21] использовались ре-
шения аналитических и численных задач пенетрации эле-
ментов в грунтовый массив в различных постановках. 
Анализировались, как правило, основные компоненты де-
формаций для задач осевой симметрии — внедрение 
труб, свай различных диаметров с различными отноше-
ниями толщины стенки и диаметра, в различных грунто-
вых условиях и на различных глубинах. Метод послужил 
началом серии аналитических работ по выработке опти-
мальных параметров грунтоносов [21, 22]. 

Другими путями учета нарушения природной струк-
туры грунта при трехосных лабораторных испытаниях 
является инженерное применение класса реконсолида-
ционных методов. Для выполнения процедур реконсоли-
дации (восстановления природной структуры образца) 
используются два различных метода — рекомпрессион-
ный метод [8] и SHANSEP (stress history and normalizing 
soil engineering properties) [12]. 

Фактически предложенные методы были призваны ни-
велировать основные недостатки неконсолидированно-
недренированных испытаний. Как отмечают многие ис-
следователи [13], в основном эти недостатки заключают-
ся в следующем: 

1. Нарушение природной структуры образца снижает 
величину недренированной прочности. 

2. Достаточно быстрый сдвиг во времени завышает ве-
личину недренированной прочности. 

3. Неучет анизатропного нагружения в природном на-
пряженном состоянии завышает величину недрени-
рованной сдвиговой прочности. 

Названные компоненты ошибок в оценке неконсолиди-
рованной недренированной сдвиговой прочности не могут 
быть компенсированы, поскольку никак не оцениваются в 
процессе испытания. Для снижения доли возможных оши-
бок в оценках недренированной сдвиговой прочности оба 
рекомпрессионных метода предполагают выполнение K0 — 
консолидированно-недренированных испытаний (СK0U). 

Наиболее простое в этой ситуации решение было пред-
ложено L. Bjerrum [8]. Решение состояло в анизотропной 
реконсолидации (K0 — траектория) образца на начальном 
этапе давлением (σ′ν0; σ′h0) — траектория 3 на рис. 2. Такой 
учет нарушения природной структуры кажется довольно 
логичным, поскольку при реконсолидации по этой траек-
тории происходят незначительные фиктивные потери 
влажности образца (М.М. Bjerrum оценивал их в диапа-
зоне 1–4%), поскольку часть деформаций компенсируется 
за счет упругой разгрузки образца при отборе. 

Согласно результатам лабораторных трехосных испыта-
ний нормально уплотненных грунтов, разрушение образцов 
в недренированных условиях происходит по поверхности 
текучести, т.е. по траектории эффективных напряжений. По 
данным серии таких испытаний глинистых грунтов или паст, 
выполненных различными исследователями, оказалось, что 
величина недренированной прочности прямо пропорцио-
нальна величине эффективных объемных напряжений. 

Таким образом, в условиях однородного нормально 
уплотненного массива грунта величина соотношения «не-
дренированная прочность — эффективное напряжение» 
должна быть постоянна с глубиной (4): 

 
                  (4) 
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Рис. 3. Изолинии влажности при проведении дренированных и 
недренированных трехосных испытаний нормально 
уплотненной (восстановленной/реконсолидированной пасты) 
глины [9] 

Fig. 3. Isolines of moisture content for drained and undrained triaxial tests of 
normally consolidated (reconstituted/reconsolidated paste) clay [9]
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Многочисленные лабораторные исследования нор-

мально уплотненных преимущественно восстановлен-
ных глин и паст доказали возможность использования 
концепции «нормализации параметров грунта». Приме-
нительно к оценке недренированной сдвиговой прочно-
сти такая концепция была предложена в 1974 г. группой 
исследователей во главе с С.С. Ladd [12]. 

Действительно, уравнение (4) можно записать в виде: 
 

            .                    (5) 
 
В общем случае концепцию нормализации можно по-

казать на работе нормально уплотненного грунта при 
проведении консолидированно-недренированных стаби-
лометрических испытаниях (консолидация по траекто-
рии K0) (рис. 4). 

В случае, если мы имеем дело с переуплотненным грун-
том, недренированная прочность должна расти с увеличе-
нием коэффициента переуплотнения. На основе обработки 
ряда экспериментов было предложено соотношение: 

 
 

                  (6) 
 

Здесь m — константа, индекс oc — обозначает норма-
лизованный параметр прочности в переуплотненном со-
стоянии, nc — соответственно, в нормально уплотненном 
состоянии, OCR — коэффициент переуплотнения. 

Учитывая (5), уравнение (6) можно записать в виде: 
 
                                  (7) 
 

Здесь S — нормализованная величина недренированной 
сдвиговой прочности. 

В общем виде уравнение (7) во многом повторяет со-
ответствующее уравнение механики предельных состоя-
ний, получившей широкое развитие уже к концу 60-х го-
дов прошлого века [20]. Степенной параметр m по ре-
зультатам ряда экспериментальных исследований оказы-
вается близким к теоретическому значению в соответ-
ствии с уравнением механики предельных состояний: 

 
             ,                                  (8) 

 
 

            ;.                   (9) 
 
В уравнении (9) Cc — компрессионный индекс; Cs — 

соответствующее значение разгрузочного индекса. 
Уравнение (7) интересно тем, что связывает прочност-

ные и деформационные параметры. Метод позволяет для 
однородного связного грунта выполнить оценку измене-
ния недренированной сдвиговой прочности в зависимо-
сти от истории нагружения (исторического давления пе-
реуплотнения). Или, наоборот, в случае переуплотненно-
го образца ненарушенной структуры оценить величину 
давления переуплотнения. Для этого необходимо вывести 
образец на линию нормального уплотнения — в рассмат-
риваемом сравнении — траектории А и В на рис. 2. Для 
контроля и измерения новых условий переуплотнения об-
разец разгружается по траектории ВСD. Для того, чтобы 
вывести образец на линию нормального уплотнения, вы-
полняется компрессия (K0-траектория) до величины, в 
1,5–2 раза превышающей предполагаемое давление пе-
реуплотнения образца (in situ). Концепция фактически 
предполагает, что независимо от физических механизмов, 
вызывающих переуплотнение в природном состоянии, 
одинаковое переуплотнение можно получить механиче-
ским уплотнением, достигнув соответствующей величи-
ны недренированной сдвиговой прочности. 

Применительно к нарушению природной структуры 
грунта методика SHANSEP предполагает «стирание» эф-
фекта нарушения природной структуры, выводя образец в 
нормально уплотненное напряженное состояние (на седи-
ментационную кривую или близкие участки — см. рис. 2). 
Для нормально уплотненных сред (или близких к ним) это 
дает возможность правильно оценить проектную величину 
недренированной прочности. Для переуплотненных сред 
такой пересчет будет означать необходимость применения 
уравнения (7) и знание трех констант этого уравнения, что 
влечет за собой оценки давления переуплотнения и соот-
ношений объемного компрессионного и разгрузочного ин-
дексов. Поскольку метод предполагает реконсолидацию до 
значений, превышающих величину исторического давле-
ния предуплотнения, то он будет неприменим для грунтов, 
обладающих высоким потенциалом структурных связей. 
Это, прежде всего, грунты с высокими индексами чувстви-
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Рис. 4. Траектории эффективных напряжений при проведении 
трехосных консолидированно-недренированнных испытаний 
нормально уплотненных глинистых образцов 

Fig. 4. Effective stress trajectories when conducting triaxial consolidated 
undrained tests of normally compacted clay samples

Рис. 5. Оборудование для вырезания образца Т. Shogaki [24] 

Fig. 5. Eguipment for cutting-out a sample by Т. Shogaki [24]
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тельности, а также глинистые разности с цементационны-
ми связями. Также в качестве ограничений к методу можно 
отметить сложность его применения для грунтов с высо-
кими коэффициентами переуплотнения. Такими грунтами 
для Санкт-Петербурга являются, как правило, постгляци-
альные озерные разности (твердой, полутвердой консистен-
ции, залегающие вблизи поверхности), попавшие в зону 
аэрации в период гляциоизостатического подъема террито-
рии (преимущественно в южных частях города). Можно от-
метить, что на указанной территории эти отложения крайне 
редко используются в качестве оснований зданий и соору-
жений, поскольку непосредственно под ними залегают сла-
бые грунты, не претерпевшие упрочнения за счет высыха-
ния и аэрации (упрочнения за счет эффектов ионного об-
мена). Для чувствительных и значительно переуплотнен-
ных грунтов для оценок недренированной прочности и ком-
пенсации потерь за счет нарушения природной структуры 
образца может быть применена реконсолидационная про-
цедура, предложенная L. Bjerrum [8]. 

В качестве преимуществ метода SHANSEP можно от-
метить возможность его применения для нормально 
уплотненных грунтов. Кроме того, по-видимому, 
SHANSEP является единственным методом, примени-
мым для недоуплотненных природных грунтов. Соответ-
ственно, метод предпочтительнее применять для разно-
стей, обладающих невысокими значениями давления пе-
реуплотнения, а также низкими индексами чувствитель-
ности. Именно к таким грунтам относятся четвертичные 
и дочетвертичные дисперсные разности, слагающие тер-
риторию в границах г. Санкт-Петербурга. 

Методы восстановления природной структуры образ-
ца в качестве основного критерия рассматривают кри-
терий оценки недренированной прочности, и это понят-
но, поскольку основной инженерной задачей является 
обеспечение условий первой группы предельных со-
стояний. Соответственно, другим возможным критери-
ем восстановления природной структуры образцов яв-
ляется критерий жесткости как сдвиговой, так и объ-
емной составляющих. С учетом этого критерия рекон-
солидационная процедура и SHANSEP не позволяют на-
дежно восстановить реальную жесткость образца. По-
скольку восстановление жесткости образца связано с 
восстановлением исторического давления переуплотне-
ния (коэффициентом переуплотнения), то для оценок не-
дренированной сдвиговой прочности в соответствии с 
уравнением (7) так или иначе необходимо надежно оце-
нивать значение давления переуплотнения и, соответ-
ственно, реальную жесткость образца. 

Оценку исторического давления уплотнения можно 
произвести по результатам одометрических испытаний. 
Применительно к оценке коэффициента переуплотнения 
на первый план выходят критерии качества образца и их 
отбора. На сегодняшний день имеется много публикаций 
относительно использования специальных пробоотбор-
ников и грунтоносов, в том числе применительно к раз-
личным типам грунтов [2, 3, 4, 5, 21, 22]. В таких публи-
кациях, как правило, рассматривается семейство одомет-
рических кривых для образцов с использованием разных 
пробоотборников в сравнении с образцами, отобранны-
ми в виде грунтовых блоков или непосредственно из 
шурфов. По мнению автора, наиболее интересные и на-
глядные исследования в этом вопросе были проведены 
Т. Shogaki [23, 24]. Исследование интересно тем, что про-
водилось на слабых голоценовых морских глинах, ото-
бранных на побережье в различных районах Японии. Об-
разцы морских глин (с различной пластичности) отби-
рались грунтоносами. Для образцов ненарушенной 
структуры выполнялся комплекс физико-механических 
испытаний. Для оценки степени нарушения структурных 
связей образцы грунта вырезались через специальное 
оборудование, нарушающее природную структуру об-
разца (рис. 5, табл. 1). Оборудование представляло собой 
трубу, суженную на конце, с различными диаметрами 
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Таблица 1 
Table 1

Параметры образцов в опытах Т. Shogaki [24]  
Sample parameters in the experiments of Т. Shogaki [24] tests

Образец Диаметр, dd (см) Площадь (см2) Отношение dd/D

S1 7,5 44,18 1

S2 7,31 41,95 0,95

S3 7,12 39,86 0,9

S4 6,72 35,47 0,8

S5 6,3 31,44 0,7

S6 Паста (восстановленный образец)
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Рис. 6. Результаты одометрических испытаний образцов 
Куванской глины с различной степенью нарушения природной 
структуры Т. Shogaki [24] 

Fig. 6. The results of oedometrical tests of Kuwana clay samples with different 
degree of disturbance of the natural structure of Т. Shogaki [24]
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внешнего отверстия. Сужение моделировало процесс 
развития сдвиговых и объемных деформаций при внед-
рении буровой колонки. Результаты исследования также 
анализировались для полностью нарушенной структу-
ры — пасты. 

После приготовления образцов выполнялся стандарт-
ный комплекс 24-часовых одометрических испытаний. 
Типичные результаты серии испытаний для образцов 
морской Куванской глины с различной степенью наруше-
ния природной структуры приведены на рис. 6. Рисунок 
наглядно показывает, что с учетом нарушения природной 
структуры происходит изменение жесткости образца. С 
учетом очевидного влияния качества образца на резуль-
таты лабораторных испытаний значительную актуаль-
ность приобретают количественные критерии оценки 
степени нарушения природной структуры лабораторного 
образца. Также на оценку степени нарушения природной 
структуры, например, для условий одометрической ком-
прессии, будет влиять качество выполнения испытания и 
предварительной подготовки оборудования. Для оценки 

качества образца по результатам испытаний рядом иссле-
дователей предлагались различные критерии. Наиболее 
интересными для условий проведения консолидацион-
ных испытаний по K0-траектории является критерий, 
предложенный A. Andersen, P. Kolstad [5]. За индикатор 
качества образца была взята величина вертикальной де-
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Рис. 7. Влияние нарушения природной структуры лабораторных образцов на историческое давление 
переуплотнения: a — соотношение коэффициента переуплотнения и объемной деформации при различной степени 
нарушения природной структуры лабораторных образцов; b — кривая деградации давления переуплотнения для 
образцов Куванской глины по Т. Shogaki [24] 

Fig. 7. Influence of the degradation natural structure of the soil samples on the historical pressure: a — relation overconsolidation ratio with 
different volumetric strain; b — Degradation curve preconsolidation pressure vs volumetric strain Kuwana clay, Т. Shogaki [24]

Таблица 2  
Table 2

Градация качества образца по критерию 
деформации по А. Andersen и Р. Kolstad [5] 
Sample quality grades after А. Andersen, Р. Kolstad [5]

Вертикальная деформация 
при σ′ν0

Градация качества образца

< 1% A

1–2% B

2–4% C

4–10% D

> 10% E

Таблица 3  
Table 3

Градации качества образца по критерию деформации по K. Terzaghi и др. [25], T. Lunne и др. [15] 
Sample quality grades after K. Terzaghi et al. [25], T. Lunne et al. [15]

Градация качества образца  
(Terzaghi K. и др.)

Критерий Δе / е0 (Lunne T. и др.)

Объемная 
деформация, %

Качество

OCR = 1–2 OCR = 2–4 OCR = 4–6

Качество образца

Δе / е0 Δе / е0 Δе / е0

< 1% A < 0,04 < 0,03 < 0,02 Очень хорошее

1–2% B 0,04–0,07 0,03–0,05 0,02–0,035 Хорошее

2–4% C 0,07–0,14 0,05–0,1 0,035–0,07 Плохое

4–8% D > 0,14 > 0,1 > 0,07 Очень плохое

> 8% E – – – –
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формации при величине природного эффективного на-
пряжения σ′h0: 

 
      ,                        (10) 

 
где H0 — начальная высота образца; Hs — высота образца 
при величине природного эффективного напряжения σ′ν0. 

Согласно этому критерию, чем меньшую деформацию 
будет испытывать образец при величине природного на-
пряжения в скелете, тем более качественным будет обра-
зец и, соответственно, результаты одометрического ис-
пытания. В соответствии с выбранным критерием авто-
рами [5] была разработана шкала оценки степени нару-
шения природной структуры образца (табл. 2). Согласно 
этой шкале образцы по степени нарушения природной 
структуры (по степени качества образца) разделены на 
пять категорий (А — хороший, E — плохой). 

Подобную же градацию качества образца, основыва-
ясь на результатах объемной деформации, предложили 
К. Terzaghi и др. [25]. Эта шкала, приведенная в табл. 3, 
является фактической адаптацией идей А. Andersen и 
Р. Kolstad. 

Т. Shogaki [24] для оценки степени нарушения природ-
ной структуры грунта использовал, по сути, аналогичный 
критерий, применяя для выражения объемного компонен-
та деформации изменение коэффициента пористости: 

 
   ,                           (11) 

 
e0 — начальный коэффициент пористости; es — коэффи-
циент пористости лабораторного образца при величине 
природного эффективного напряжения σ′ν0. 

Позднее Т. Lunne и др. [16] предложили более общий 
критерий, выражающий относительное изменение коэф-
фициента пористости Δe / e0 при достижении природного 
эффективного напряжения на стадии реконсолидации σ′ν0. 
При этом критерий также был дифференцирован для раз-
личных диапазонов коэффициента переуплотнения. Со-
ответствующая градация качества образца была опреде-
лена четырьмя состояниями — от очень хорошего до 
очень плохого. 

Кроме рассмотренных достаточно очевидных дефор-
мационных критериев нарушения природной структуры 
образца, рядом исследователей разработаны альтернатив-
ные критерии, которые используются в рамках отдельно-
го класса неразрушающих методов. К этому классу отно-
сится метод контроля порового давления в образце (конт-
роль давления подсоса — suction) М.С. Santagata and 
J.T. Germaine [12]. Также к этому классу относятся мето-
ды неразрушающего контроля, основанные на сравнении 
скоростей поперечных волн в грунтовой среде и в образ-
це. Как правило, измерение скоростей поперечных волн 
в образце выполняется методом изгибаемых элементов. 
Эти методы более сложные и требуют выполнения тру-
доемких полевых измерений распределения скоростей 
поперечных волн в грунтовой среде. 

Деформационные критерии оценки качества лабора-
торных образцов являются достаточно простыми и хо-
рошо зарекомендовали себя на практике. Как правило, 
эти критерии устанавливались эмпирическим путем — 
в сравнении коэффициента переуплотнения (давления 
переуплотнения) образцов ненарушенной структуры с 
образцами различной степени нарушения структуры с 

известной долей объемной деформации [10, 17, 18]. На-
пример, на рис. 7 представлен график деградации коэф-
фициента переуплотнения (давления переуплотнения) в 
зависимости от объемной деформации (включая грунты 
морского генезиса с различных площадок на побережье 
Японии и Норвегии [18]). По результатам сравнения вид-
но, что критерии ограничений, приведенные в табл. 2, 3, 
в целом достаточно неплохо оценивают качество лабо-
раторных образцов. В образцах с объемной деформацией 
выше 6–7% (качества D, E), особенно для образцов с не-
большими значениями коэффициента переуплотнения, 
происходит практически полное стирание истории на-
гружения. 

Также наблюдается деградация коэффициентов консо-
лидации и компрессионных индексов (рис. 8, 9). Сниже-
ние компрессионных индексов означает снижение сжи-
маемости лабораторных образцов. При проведении ис-
пытаний грунтов с различной степенью нарушения при-
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Fig. 8. Degradation curve compression index from volumetric strain of 
Kuwana clay according to Т. Shogaki [24]

30

20

10

0
0 5 10 15 20 25

 С
v/С

vd
is

Объемная деформация, εv (%)

Куванская глина
:  K- 3
:  K- 9
:  k-10
:  k-13
:  K-18
:  K-21

Рис. 9. График соотношения коэффициентов консолидации для 
образцов Куванской глины в зависимости от величины 
объемной деформации [24] 
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родной структуры наблюдается снижение не только ком-
прессионных индексов, но и рекомпрессионных [14], что 

также позволяет их рассматривать в качестве возможных 
критериев нарушения природной структуры. 

Оценка качества лабораторных образцов грунта 
при выполнении инженерно-геологических 
изысканий в Санкт-Петербурге и пригородах 

В обычной отечественной практике производства ин-
женерно-геологических изысканий, как правило, не вы-
полняется отбор образцов с помощью специальных грун-
тоносов, в результате чего степень нарушения природной 
структуры образцов значительно повышается. Основной 
объем лабораторных испытаний с целью определения 
прочностных и деформационных свойств грунтов — одо-
метрические испытания, а также испытания на плоский 
сдвиг/срез. Поскольку отбор этих образцов из массива 
выполняется фактически без специального оборудования 
(грунтоносов), то очень интересным вопросом является 
статистическая оценка степени нарушения природной 
структуры. Для такой оценки при выполнении одометри-
ческих испытаний можно использовать критерии града-
ции качества образца, приведенные в табл. 3, адаптиро-
ванные по K. Terzaghi и др. [25] и T. Lunne и др [16]. Как 
правило, эти наиболее простые критерии используют гео-
техники по всему миру. 

На предварительном этапе автором были проанализи-
рованы закономерности изменения основных физических 
свойств четвертичных, а также древних вендских и кем-
брийских отложений. Для анализа использовались резуль-
таты инженерно-геологических изысканий на строитель-
ных объектах на территории Санкт-Петербурга и Ленин-
градской области [1]. География исследований представ-
ляла собой более 130 площадок, ограниченных террито-
рией мегаполиса с юга, а на севере — территориями, при-
мыкающими к Карельскому перешейку и границам Фин-
ляндии (Выборг, Сортавала, участками на побережьях 
Онежского и Ладожского озер). В выборке в основном при-
сутствовали отложения вендской низины и вендской воз-
вышенности. В нее не включались микулинские четвер-
тичные морские отложения (имеющие большое содержа-
ние битумной органики), горизонты которых встречаются 
преимущественно в юго-восточной части города. На ряде 
площадок (более 90 участков) был выполнен комплекс одо-
метрических и сдвиговых испытаний (прямой плоский 
сдвиг). Для оценки степени нарушения природной струк-
туры образцов было обработано более 3000 лабораторных 
одометрических испытаний, выполненных различными 
подрядными организациями в период с 2003 по 2018 гг. 

Одним из результатов ранее выполненных исследова-
ний [1] был вывод о сходных физико-механических свой-
ствах грунтов четвертичного возраста в ряде cеверных 
стран на территории Фенноскандии и Санкт-Петербурга, 
что связано с терригенным характером происхождения 
минералов глинистых осадков. Можно отметить, что де-
формационные критерии и шкалы оценок качества лабо-
раторных образцов разрабатывались в основном именно 
по результатам исследователей северных стран [5, 16], в 
частности, норвежского геотехнического института (NGI). 
Соответственно, применение критериев оценки наруше-
ния природной структуры лабораторных образцов и шкал 
градации для инженерно-геологических условий Санкт-
Петербурга будет оправданным. 

Рассмотрены основные результаты статистических ис-
следований в Санкт-Петербурге с учетом применения 
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Рис. 10. Зависимость объемной деформации лабораторного 
образца от уровня бытовых вертикальных напряжений для 
четвертичных грунтов по результатам одометрических 
испытаний 

Fig. 10. Dependence of the volumetric deformation of a laboratory sample on 
the level of household vertical stresses for quaternary soils according to the re-
sults of odometric tests

Рис. 11. Зависимость объемной деформации лабораторного 
образца от глубины отбора для четвертичных грунтов по 
результатам одометрических испытаний 

Fig. 11. The dependence of the volume deformation of the laboratory sample 
from the depth of selection for Quaternary soils according to the results of 
odometric tests

Рис. 12. Зависимость относительного изменения коэффициента 
пористости лабораторного образца от уровня бытовых 
вертикальных напряжений для четвертичных грунтов по 
результатам одометрических испытаний 

Fig. 12. Dependence of the relative change in the porosity coefficient of a labo-
ratory sample on the level of household vertical stresses for Quaternary soils 
according to the results of odometric tests
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критериев градации лабораторных образцов, приведен-
ных в табл. 3. На рис. 10, 11 представлены зависимости 
параметра относительной деформации лабораторных об-
разцов четвертичных грунтов от уровня бытового давле-
ния и глубины отбора. На графиках приведена модифи-
цированная шкала оценки качества лабораторных образ-
цов по K. Terzaghi и др. [25]. Из графиков видно, что ос-
новной объем образцов соответствует категории D и Е. 
Это образцы плохого и очень плохого качества. Можно 
отметить, что критерии качества лабораторных образцов, 
основанные на оценках относительной объемной дефор-
мации, недостаточно полно характеризуют процесс де-
градации деформационных параметров, а также истории 
нагружения. Очевидно, что с учетом снижения коэффи-
циентов пористости образца, например, при анализе ка-
чества плотных образцов с минимальными значениями 
коэффициента пористости (при приближении к точке Ω) 
потенциал сжимаемости будет ниже, и, соответственно, 
незначительными будут объемные деформации. При не-
значительных объемных деформациях критерий качества 
образца по рассматриваемым шкалам будет соответство-
вать качеству лабораторных образцов А или В. Однако 
это не будет соответствовать действительности, посколь-
ку по результатам испытаний таких образцов, как прави-
ло, не удается полностью восстановить значение дефор-
мации, недренированной прочности, а также давления 
переуплотнения in-situ. Это наглядно подтверждается на 
графиках, представленных на рис. 10, 11. Здесь преиму-
щественно для значительно переуплотненных основных 
морен московской стадии оледенения (моренные суглин-
ки и супеси) качество лабораторных образцов соответ-
ствует В, что, естественно, не подтверждается геотехни-
ческим анализом давления переуплотнения. 

 Более подходящим критерием для оценки степени на-
рушения природной структуры образцов на всем диапа-
зоне коэффициентов пористости представляется крите-
рий относительного изменения коэффициента пористо-
сти с градацией качества по критерию деформации по 
T. Lunne и др. [16]. Эти критерии качества предполагают 
дифференцированную шкалу в зависимости от степени 
переуплотнения образца, что представляется оправдан-
ным. На рис. 12, 13 представлены графики относитель-
ного изменения коэффициентов пористости четвертич-
ных грунтов в зависимости от глубины отбора и величи-
ны бытового давления. 

По исследованиям автора (посвященным оценке дав-
ления переуплотнения) по классификации T. Lunne каче-
ство образцов при одометрических испытаниях состав-
ляет, как правило, для интервала: 

— OCR = 1–2 — 0,07 и более (в среднем 14–15%) — 
качество образца плохое и очень плохое; 

— OCR = 2–4 — 0,06 и более (в среднем 12–15%) — 
качество образца плохое и очень плохое; 

— OCR = 4–6 — более 0,07 (преимущественно  
9–14%) — качество образца очень плохое. 

На рис. 12, 13 на графиках относительного изменения 
коэффициентов пористости в зависимости от глубины от-
бора и величины природного эффективного давления так-
же отмечаются выборки с низкими значениями коэффи-
циентов (менее 5%). В эту выборку, как правило, попада-
ют морские илы, лежащие в акваториях на незначитель-
ных глубинах (1–2 м с поверхности) и обладающие струк-
турной прочностью. Естественно, что при незначитель-

ных эффективных напряжениях относительное измене-
ние коэффициента пористости будет незначительным, и 
образец по рассматриваемому критерию может класси-
фицироваться как «хороший» (либо находится на границе 
«хороший-плохой»). Можно отметить, что таких грунтов 
в выборке достаточно мало (рис. 14–16), их отбор в аква-
ториях или береговой линии может производиться непо-
средственно из шурфов ручным способом, что снижает 
степень нарушения структурных связей в образцах. 

Если рассматривать среднюю величину относительно-
го изменения коэффициента пористости при отборе чет-
вертичных грунтов, то ее значение составляет поряд-
ка 0,15, т.е. по классификации Т. Lunne и др. [16] среднее 
качество образцов характеризуется как «очень плохое». 
По результатам статистического анализа качества образ-
цов при выполнении стандартных одометрических испы-
таний четвертичных глинистых отложений в Санкт-Пе-
тербурге практически не наблюдается зависимости каче-
ства образца от его генезиса, степени переуплотнения, 
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Рис. 13. Зависимость относительного изменения коэффициента 
пористости лабораторного образца от глубины отбора для 
четвертичных грунтов по результатам одометрических 
испытаний 

Fig. 13. The dependence of the relative change in the coefficient of porosity of 
the laboratory from the depth of sampling for Quaternary soils according to 
the results of odometric tests

Рис. 14. Зависимость относительного изменения коэффициента 
пористости лабораторного образца от природного коэффициента 
пористости для четвертичных грунтов по результатам 
одометрических испытаний 

Fig. 14. Dependence of the relative change in the porosity coefficient of a labo-
ratory sample from the natural porosity coefficient for Quaternary soils ac-
cording to the results of odometric tests
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плотности сложения или пластичности (см. рис. 14–16). 
Также не наблюдается никакой статистической зависи-
мости качества образцов от производителя инженерно-
геологических изысканий (персонала изыскательских ор-
ганизаций). 

Можно отметить, что приведенные критерии качества 
лабораторных образцов справедливы для нормальной ра-
боты лабораторного оборудования и соответствующей 
выдержки каждой ступени приложения нагрузки. В ре-
альных условиях нередко в процессе выполнения одо-
метрического испытания происходит: 

— заиливание или загрязнения дренажных отверстий; 
— загрязнение деталей штока с последующим закли-

ниванием; 
— заклинивание или развитие избыточного трения 

стенок штампа о кольцо и пр.; 
— высыхание образца в процессе испытания либо на 

этапе подготовки. 
По этим причинам рассматриваемые критерии необхо-

димы, но не достаточны в плане оценки качества выпол-
ненных испытаний. Из большой статистики исследований 

компрессионных свойств четвертичных отложений в 
г. Санкт-Петербурге можно сделать парадоксальный, на 
первый взгляд, вывод, что если критерии качества образца 
выполняются, то речь идет о нештатной работе лаборатор-
ного оборудования, нарушении времени выдержки либо о 
высыхании образца в процессе испытания. Такие испыта-
ния легко распознаются по маленькой величине деформа-
ции при давлениях более 600 кПа либо по нехарактерной 
изломанной форме компрессионной кривой. Для контроля 
выполнения испытания в мировой практике обычно ис-
пользуется изменение порового давления, что не является 
обязательным требованием отечественных норм. 

Проблемы отечественных стандартов, 
регламентирующих производство инженерно-
геологических изысканий, и технического 
регулирования в отрасли 

В соответствии с ГОСТ 12071-2014 «Отбор, упаковка, 
транспортирование и хранение образцов», термин обра-
зец природного сложения — образец грунта определен-
ной формы, в котором при отборе из массива грунта со-
храняются ненарушенное сложение и влажность. В со-
ответствии с этим документом (п. 4.4.6) при отборе мо-
нолитов из буровых скважин необходимо применять 
грунтоносы. 

Согласно ГОСТ Р 54477-2011 «Методы лабораторного 
определения характеристик деформируемости в дорож-
ном строительстве», термин ненарушенная структура 
грунта означает структуру грунта в образце, отобранном 
из массива и сохранившем природную структуру. ГОСТ 
25100-2011 «Грунты. Классификация» так трактует по-
нятие структуры грунта: пространственная организация, 
определяемая размером, формой, характером поверхно-
сти, количественным соотношением структурных эле-
ментов грунта и характером связи между ними. 

При этом в действующих нормативных технических 
документах полностью отсутствует система оценки и 
контроля параметров нарушения природной структуры 
лабораторного образца. 

В 2020 г. Федеральным агентством по техническому 
регулированию планируется ввести ГОСТ Р ИСО 22475-
1-2017 «Геотехнические исследования и испытания. Ме-
тоды отбора проб и измерения подземных вод. Часть 1. 
Технические принципы для выполнения» (в настоящее 
время действие этого стандарта приостановлено). Соглас-
но этому стандарту, выделяются три категории проб. Для 
определенных грунтовых условий эти категории качества 
определяют возможный лабораторный класс качества об-
разцов (от 1 до 5). Документ регламентирует методы про-
изводства работ в определенных инженерно-геологиче-
ских условиях для получения образцов необходимого ка-
чества для геотехнических целей. Согласно ряду требо-
ваний Еврокода 7 и упомянутых выше ГОСТ, в инженер-
но-геологических условиях Санкт-Петербурга лаборатор-
ные образцы грунта также должны отбираться с помо-
щью грунтоносов. Эти требования касаются не только 
определений характеристик деформируемости, но и опре-
деления физических характеристик грунтов. 

Уже отмечалось, что выполнение отбора образцов в 
Санкт-Петербурге и области осуществляется, по суще-
ству, без использования грунтоносов и специального обо-
рудования для транспортировки и хранения, чего требуют 
все вышеперечисленные стандарты. 

Васенин В.А., 2018 

Рис. 15. Зависимость относительного изменения коэффициента 
пористости лабораторного образца от природной плотности для 
четвертичных грунтов по результатам одометрических 
испытаний 

Fig. 15. Dependence of the relative change in the porosity coefficient of a labo-
ratory sample on the natural density for quaternary soils according to the re-
sults of odometric tests

Рис. 16. Зависимость относительного изменения коэффициента 
пористости лабораторного образца от числа пластичности для 
четвертичных грунтов по результатам одометрических 
испытаний 

Fig. 16. Dependence of the relative change in the porosity coefficient of a labo-
ratory sample on the plasticity index for quaternary soils according to the re-
sults of odometric tests
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Можно отметить, что ГОСТ 12248-2010 «Грунты. Ме-
тоды лабораторного определения характеристик прочно-
сти и деформируемости» при определении давления пе-
реуплотнения рекомендует учитывать их частичное раз-
уплотнение после отбора образца, выражаемое зависи-
мостью (для полностью водонасыщенных образцов): 

 
               (12). 

 
Для критерия относительной деформации эта зависи-

мость примет вид: 
 

               (13). 
 
В формулах (12, 13) Sr — степень водонасыщения об-

разца после подъема на поверхность. 
Для оценки возможности коррекции величин дефор-

мируемости и давления предуплотнения таким методом 
выполнялось сравнение величины относительной объ-
емной деформации образцов по результатам одометри-
ческих испытаний с теоретическими значениями, опре-
деленными с учетом коэффициента относительного во-
донасыщения (в соответствии с соотношениями 12, 13). 
Результаты такого сравнения для четвертичных грунтов 
приведены на рис. 17, 18. Так, результаты теоретической 
оценки объемных деформаций и относительного измене-
ния коэффициентов пористости с учетом изменения сте-
пени водонасыщения образцов показывают, что подав-
ляющее большинство образцов имеет очень хорошее ка-
чество. Это не соответствует оценкам параметров нару-
шения структурной прочности по результатам одометри-
ческих испытаний. Теоретические значения деформаций 
не соответствуют истинным потерям напряжения в грун-
товом скелете. Соответственно, применение этих крите-
риев для корректировки параметров деформируемости, 
коэффициента переуплотнения, а также реологических 
параметров является практически бесполезным, в первую 
очередь, для слабых четвертичных отложений, как, впро-
чем, и для дочетвертичных (кембрийских и вендских). 

На графиках имеются значения, в которых теоретические 
величины деформации, вычисленные с учетом степени во-
донасыщения, оказываются выше значения объемной дефор-
мации образца, полученной в результате компрессионных 
испытаний. Это является отражением проблем выполнения 
одометрических испытаний, описанных выше. Кроме того, 
нередко это связано с тем, что изыскательские организации 
на начальных ступенях нагружения для экономии времени 
выдерживают ступени не более 2–3 часов, в результате чего 
деформации просто не успевают реализоваться. 

В результате нарушения природной структуры средняя 
величина объемной деформации лабораторного образца 
по результатам статистических исследований, составляет 
порядка 6–7%. Чтобы выяснить, насколько такие дефор-
мации будут критичны, кратко рассмотрим в качестве 
примера результаты геотехнических расчетов. 

На рис. 19 приведены результаты наблюдений и числен-
ного расчета семиэтажного здания в Петроградском районе 
Санкт-Петербурга. В основании проектируемого здания за-
легает мощная 17-метровая толща слабых грунтов. Такая 
ситуация типична для исторического центра Санкт-Петер-
бурга. За период наблюдений в 25 лет осадка здания до-
стигла 23 см. Поверочные расчеты осадок здания выпол-
нены автором с применением модели Soft Soil Creep (SSC) 

с учетом переуплотненной грунтовой толщи. На рис. 20 и 
21 приведены соответствующие изолинии объемных и 
сдвиговых деформаций. Можно отметить, что такой харак-
тер распределения осадок является типичным для суще-
ствующей городской застройки. По результатам расчета 
видно, что максимальная величина объемных деформаций 
грунта в основании здания составит до 2,6%. Средняя ве-
личина объемных деформаций по слабой грунтовой толще 
составит 0,8%. Примерно близкие значения по слою имеют 
сдвиговые компоненты деформаций (не считая зон вблизи 
крайних боковых участков плитного фундамента, где сдви-
говые компоненты деформаций достигают 7%). По резуль-
татам расчетов деформаций здания на слабом основании 
оказывается, что интервал объемных и сдвиговых дефор-
маций в грунтовом массиве не менее чем в шесть–семь раз 
меньше, чем среднестатистическая величина деформаций, 
возникающих при подготовке лабораторного образца. В 
рассматриваемом примере деформации здания превысили 
практически в два раза предельные значения (12 см), в ре-
зультате чего значительно пострадала соседняя охраняемая 
историческая застройка. Собственно, по этой причине в 

Vasenin V.A., 2018 

Рис. 17. Зависимость объемной деформации лабораторного 
образца при величине бытового эффективного напряжения от 
величины объемной деформации образца, вычисленной при 
изменении степени водонасыщения 

Fig. 17. The dependence of the volume strain of the laboratory sample with 
the value of the household effective stress on the value of the volume strain of 
the sample, calculated by changing the degree of water saturation

Рис. 18. Зависимость относительного изменения коэффициента 
пористости лабораторного образца при величине бытового 
эффективного напряжения от изменения степени 
водонасыщения образца после отбора 

Fig. 18. Dependence of the relative change in the porosity coefficient of a labo-
ratory sample when the value of the household effective stress is relative to the 
change in the degree of water saturation of the sample after selection
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распоряжении автора и имеются результаты этих наблюде-
ний. В центральных районах города, где сосредоточено 
значительное количество исторических зданий существую-
щей застройки, дополнительные деформации их оснований 
ограничиваются, как правило, величиной 5 мм. В условиях 
необходимости ограничения деформаций инженер-геотех-
ник начинает работать еще с меньшими диапазонами объ-
емных и сдвиговых компонентов деформаций. В результате 
деформации лабораторных образцов оказываются не менее, 
чем в восемь–десять раз больше этого диапазона (и это 
только на уровне бытовых напряжений). В таких условиях 
работа инженера-геотехника превращается в настоящее ис-
кусство, особенно при расчетном обосновании для приня-
тия проектных решений. 

Действительно, если оценивать среднюю величину 
объемной деформации за счет нарушения природной 
структуры лабораторных образцов на величину 6–7% или 
среднюю величину относительного изменения коэффици-

ента пористости на 14–15%, то основные расчетные па-
раметры компрессионного индекса (либо модуля дефор-
мации), давления предуплотнения, коэффициента консо-
лидации коэффициента вторичной консолидации будут 
значительно меняться и, соответственно, определяться не-
корректно. Поскольку методы определения характеристик 
деформируемости, приведенные в ГОСТ 12248-2010, при-
менимы лишь для категории качества лабораторного об-
разца «очень хороший / хороший» либо «А/B», то его при-
менение для определения характеристик деформируемо-
сти является бессмысленным. В этом легко убедиться, 
применив к любому из одометрических испытаний сла-
бых четвертичных грунтов процедуру определения дав-
ления переуплотнения Casagrande, которая превратится в 
упражнение в начертательной геометрии, поскольку вся 
история загружения образца (включая часть напряжений 
от собственного веса) будет стерта. Наряду с деградацией 
давления предуплотнения произойдет увеличение объ-
емной и сдвиговой жесткости, а также снижение коэффи-
циентов консолидации (первичной и вторичной). 

В отечественной практике инженерно-геологических 
изысканий, как минимум, начиная с начала 60-х гг. про-
шлого века, параметры деформируемости, определяемые 
по результатам лабораторных испытаний, во многом под-
чинены методу послойного суммирования. Этот метод, 
который до сих пор является основным, в отечественных 
стандартах во многом является развитием метода «аме-
риканских инженеров». Вычисление осадок идет непо-
средственно по компрессионной кривой без коррекции 
компрессионного параметра — секущего модуля дефор-
мации (поскольку метод не делит деформации на траек-
тории переуплотнения и нормального уплотнения). Есте-
ственно, что вычисление осадки инженерным методом по-
требует ограничения сжимаемой толщи. Вычисленная 
осадка инженерным методом послойного суммирования 
и методом Терцаги должна быть одинакова. Соответствен-
но, глубина сжимаемой толщи должна иметь одинаковое 
значение в обоих методах. Оценим мощность сжимаемой 
толщи для метода Терцаги, которая записывается в сле-
дующем виде (для однородного сжимаемого слоя h0): 

 
                                           ,   (14) 

 
Cc — компрессионный индекс; Cs — рекомпрессионный 
индекс; σzg,0 — величина бытового давления; pstr — струк-
турная прочность (в частном случае давление предуплот-
нения); Δp — приращение полезной нагрузки по отно-
шению к бытовому напряжению; S — расчетная величина 
осадки слоя. 

В качестве критерия ограничения сжимаемой толщи 
можно принять равенство нулю второго компонента осад-
ки в уравнении (14). Этот критерий эквивалентен крите-
рию общих напряжений: 

 
               ,               (15) 

 
OCR — коэффициент переуплотнения. 
Выражение (15) сводится к виду: 
 
            .                     (16). 
 
Выражение (16) определяет границы сжимаемой тол-

щи. В действующих нормативных технических докумен-

Васенин В.А., 2018 

Рис. 19. График развития осадки здания на плите во времени. 
Здание построено в Петроградском районе Санкт-Петербурга. 
Сравнение результатов длительных наблюдений (точки 10–16) и 
численного расчета (красная кривая — модель Soft Soil Creep) 

Fig. 19. Graph of development of precipitation of the building on the plate in 
time. The building was built in the Petrograd district of St. Petersburg. Com-
parison of the results of long-term observations (points 10 – 16) and numerical 
calculation (Soft Soil Creep model — red curve)

Рис. 20. Изолинии объемных деформаций (д. ед.) в грунтовом 
массиве в основании здания 

Fig 20. Volume strain isolines (results of calculations) in the soil mass at the 
base of the building 
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тах принимается критерий сжимаемой толщи с условием: 
Δp = 0,5 σzg,0, что эквивалентно рассмотрению толщи с 
постоянным по глубине коэффициентом переуплотне-
ния OCR = 1,5. При увеличении сжимаемости грунта нор-
мативные документы предлагают рассматривать среду с 
низким постоянным коэффициентом переуплотнения по 
глубине (OCR = 1,2). Грунты с таким коэффициентом пе-
реуплотнения в границах, например, Санкт-Петербурга 
встречаются лишь в акваториях и имеют возраст до 
1,5 тыс. лет. 

Инженерные критерии оценки сжимаемой толщи, со-
держащиеся в нормативных технических документах, 
увеличивают глубину сжимаемой толщи и призваны 
компенсировать увеличение модуля деформации лабо-
раторных образцов, возникающее при отборе (с целью 
вычисления осадок, близких к наблюдаемым). Понятно, 
что увеличение сжимаемой толщи в условиях, напри-
мер, значительно переуплотненных грунтов, залегаю-
щих с поверхности, приведет к излишней переоценке 
величин осадок и, соответственно, к неоправданному 
удорожанию проектов нулевого цикла. Устранение про-
блем фиктивного увеличения осадок предполагалось за 
счет увеличения модулей деформации при их коррек-
тировке по результатам штамповых испытаний. Так, на-
пример, в Санкт-Петербурге обширные исследования 
корректирующих повышающих коэффициентов приве-
дения одометрических испытаний к штамповым в кон-
це шестидесятых–середине семидесятых годов про-
шлого века выполнялись институтом «Фундамент-
проект». По этим исследованиям коэффициенты со-
ставляли для озерно-ледниковых отложений — 1,5; для 
морены — 2–2,5. 

С введением коэффициентов приведения к штамповым 
модулям нормативными техническими документами бы-
ло фактически легитимизировано использование лабора-
торных испытаний образцов нарушенной структуры. 
Действительно, зачем тратить значительные средства на 
отбор, транспортировку и хранение образцов при выпол-
нении инженерно-геологических изысканий, если резуль-
тирующие значения лабораторных испытаний увеличатся 
на 150–250%? Для значительно переуплотненных грун-
тов эта величина составит до 700%. Более того, за про-
должительное время использования лабораторных образ-
цов плохого и очень плохого качества (см. табл. 3) сфор-
мировались поверочные корреляционные зависимости, 
которые используются государственными отделами конт-
роля инженерных изысканий в качестве критериев пра-
вильности оценки и возможности регистрации результа-
тов изысканий. 

По результатам статистических оценок степени нару-
шения природной структуры лабораторных образцов 
грунта применительно к инженерно-геологическим усло-
виям Санкт-Петербурга очевидным является бессмыслен-
ность оценок: 

— давления переуплотнения в соответствии с 
ГОСТ 12248-2010; 

— коэффициента фильтрации (консолидации) в соот-
ветствии с ГОСТ 12248-2010; 

— коэффициента вторичной консолидации в соответ-
ствии с ГОСТ 12248-2010; 

— прочностных параметров методом неконсолидиро-
ванного быстрого плоского прямого сдвига 
ГОСТ 12248-2010; 

— исследования малых деформаций образцов в пол-
ном составе (начальные модули сдвига и кривые де-
градации). 

Все перечисленные испытания являются необходимы-
ми для выполнения численного моделирования любой 
геотехнической ситуации с помощью стандартного набо-
ра упрочняющихся моделей грунтовых сред, как правило, 
содержащихся в соответствующих конечно-элементных 
комплексах. 

Естественно, что помимо неправильных оценок ре-
зультатов основных лабораторных испытаний возникают 
противоречия в трактовках серии полевых испытаний. 
Типичным примером является несоответствие коэффи-
циентов консолидации в слабых четвертичных отложе-
ниях, полученных по результатам статического зондиро-
вания и лабораторных компрессионных испытаниях, а 
также несоответствие деформируемости по результатам 
прессиометрических, трехосных и одометрических ис-

Vasenin V.A., 2018 

Рис. 21. Изолинии сдвиговых деформаций (д. ед.) в грунтовом 
массиве в основании здания 

Fig. 21. Shear strain isolines (results of calculations) in the soil mass at the 
base of the building

Рис. 22. Коррекция компрессионной кривой 
J.N. Schmertmann [19] 

Fig. 22. J.N. Schmertmann correction of compression curve [19]
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пытаний. Например, в Санкт-Петербурге это проявляется 
при анализе результатов прессиометрических испытаний 
твердых переуплотненных дочетвертичных вендских 
глин, обычно имеющих слоистую структуру. В результате 
нарушения природной структуры этих грунтов нередко 
становится критически сложным оценить реальную кар-
тину их возможного деформирования. По результатам 
прессиометрических испытаний деформируемость в мас-
сиве часто оказывается меньше, чем по результатам одо-
метрических и трехосных испытаний. Также практически 
всегда на стадии консолидации трехосного образца объ-
емная деформация оказывается довольно значительной 
и практически равной вертикальной деформации, что го-
ворит о явлениях наведенной анизотропии. Это нередко 
делает невозможным правильную интерпретацию дефор-
мируемости, поскольку, например, ГОСТ 20276-2012 
«Грунты. Методы полевого определения характеристик 
прочности и деформируемости» прессиометрические ис-
пытания при вычислении коэффициента перехода от го-
ризонтальных компонентов деформации к вертикальным 
значениям использует коэффициент соотношения одо-
метрических модулей деформации в горизонтальном 
(EoedH) и вертикальном направлениях (Eoed): 

 
             .                                (17) 

 
При этом в ГОСТ 20276-2012 «Методы полевого опре-

деления характеристик прочности и деформируемости» 
отсутствует проверка на предмет наведенной анизотро-
пии, поскольку отсутствуют критерии качества лабора-
торных образцов. 

Модуль деформации или компрессионный индекс ? 
Очевидно, что для выполнения численных расчетов 

необходимо надежно оценивать параметры деформируе-
мости лабораторных образцов во всем диапазоне рас-
четных значений. Значительное нарушение их природ-
ной структуры не позволит надежно выполнять стати-
стические исследования изменения модуля деформации 
в зависимости от основных физических характеристик, 
поскольку в природном состоянии грунты имели раз-
личную недренированную прочность и степень пере-
уплотнения. Кроме того, модули деформации вычис-
ляются в определенном интервале напряжений, что де-
лает статистические исследования крайне затруднитель-
ными. В этих условиях работа с исходной компрессион-
ной кривой является достаточно сложной, поскольку в 
компрессионную кривую трудно внести корректирую-
щие процедуры. Последние проще проводить с уча-
стком компрессионной кривой, который вышел на ли-
нию нормального уплотнения. Наклон этой линии в ло-
гарифмическом масштабе напряжений называется ком-
прессионным индексом. Коррекцию компрессионной 
кривой можно выполнить с помощью упрощенной про-
цедуры J.N. Schmertmann [19]. 

С помощью этой процедуры можно корректировать, 
соответственно, значение компрессионного индекса и ве-
личину давления переуплотнения (коэффициент пере-
уплотнения). 

Процедура состоит из нескольких шагов (рис. 22): 
— Из точки с начальным коэффициентом пористости 

е0 проводится горизонтальная линия в точку с абс-
циссой σ′ν0. 

— Из этой точки можно провести линию с наклоном, 
равном разгрузочному индексу при компрессии Cr. 
Линия с траекторией разгрузки проводится до точ-
ки с известным давлением переуплотнения (оцени-
вается по методу Casagrande). 

— Из точки 0,42е0 на оси ординат проводится гори-
зонтальная линия до пересечения с компрессион-
ной кривой. 

— Соединяя полученные точки, получаем корректи-
рованную компрессионную кривую. 

Эта процедура достаточно широко применяется при 
оценке компрессионных свойств по результатам одомет-
рических испытаний. 

Необходимо отметить, что упрощенная процедура кор-
рекции компрессионной кривой более подходит для об-
разцов хорошего качества, поскольку требует оценки дав-
ления переуплотнения. Для образцов плохого качества 
необходима разработка специальных методов оценки дав-
ления переуплотнения. 

Обсуждение результатов исследований  
и основные выводы 

Сложившаяся практика инженерно-геологических 
изысканий в Санкт-Петербурге (несмотря на усилия и 
имеющиеся разработки специалистов отечественной 
школы инженерных изысканий и геотехники) в части от-
бора, транспортировки, хранения и подготовки лабора-
торных образцов не обеспечивает их необходимое каче-
ство для надежных оценок расчетных характеристик 
прочности и деформируемости, требуемых для выполне-
ния численных расчетов по современным моделям грун-
товых сред. В соответствующих нормативных техниче-
ских документах и сложившейся практике инженерно-
геологических изысканий отсутствуют критерии наруше-
ния природной структуры лабораторных образцов грун-
та. Также полностью отсутствуют методы восстановле-
ния прочностных и деформационных характеристик. 

По результатам статистической обработки более 
3000 одометрических испытаний в Санкт-Петербурге, 
выполненных в период с 2003 по 2018 гг., средняя ве-
личина относительных объемных деформаций лабора-
торного образца четвертичного возраста при величине 
природного эффективного напряжения составит порядка 
6–7%. Относительное изменение коэффициента пористо-
сти составит порядка 14–15%. По классификации, пред-
ложенной T. Lunne и др. [16], качество образцов опреде-
ляется как «плохое» и «очень плохое». Учитывая плохое 
качество лабораторных образцов грунта, стандартные ме-
тоды (приведенные в ГОСТ) определения расчетных 
прочностных и деформационных характеристик для вы-
полнения численных расчетов оказываются непримени-
мыми. Для выполнения численных расчетов с использо-
ванием современных моделей грунтовых сред необходи-
мо использовать специальные методы восстановления: 

— недренированной сдвиговой прочности; 
— давления переуплотнения; 
— одометрического модуля / компрессионного индекса; 
— сдвиговой жесткости; 
— консолидационного параметра; 
— реологических параметров. 
Одним из возможных является метод оценки измене-

ния этих свойств, предложенный T. Shogaki [23, 24]. Ме-
тод предполагает отбор образцов ненарушенной струк-
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туры с последующим их разуплотнением с определенной 
долей деформации. В результате серии лабораторных ис-
пытаний образцов с различной степенью разуплотнения 
строятся кривые деградации расчетных параметров либо 
их относительных величин. К недостаткам такого подхо-
да, вероятно, можно отнести необходимость проведения 
большого количества испытаний грунтов с различными 
числами пластичности и коэффициентами пористости. 
Для инженерно-геологических условий Санкт-Петербур-
га выполнение таких исследований могло бы быть акту-
альным с учетом общего терригенного характера про-
исхождения осадочной толщи [1]. 

Возможными путями восстановления расчетных геоме-
ханических параметров моделей грунтовых сред являются 
статистические оценки этих распределений в определен-
ных границах нарушения структурных связей лаборатор-
ных образцов с последующим применением алгоритмов их 
восстановления. Оценки эффективности восстановления 
деформационных и прочностных свойств первоначально 
необходимо верифицировать на основе моделирования ре-
зультатов полевых испытаний (статического зондирования, 
штамповых и прессиометрических испытаний). 

Важность разработки статистических оценок измене-
ния основных прочностных и деформационных парамет-
ров, а также разработки эффективных алгоритмов / прие-
мов их восстановления крайне актуальна, например, для 
исследования гляциальных отложений, а также дочетвер-
тичных отложений, залегающих в отдельных районах на 
достаточно больших глубинах. Ледниковые отложения 
основных морен, а также флювиогляциальные отложе-
ния, в отдельных районах города оказываются богатыми 
валунами и галькой. Естественно, что зачастую в таких 
условиях применение грунтоносов может быть затрудне-
но или вообще невозможно. 

Важнейшим звеном в верификации параметров моде-
лей грунтовых сред является сравнение с результатами 
длительных наблюдений за осадками зданий и сооруже-

ний на территории, а также сравнение с результатами на-
блюдений в различных геотехнических ситуациях на бо-
лее коротких промежутках времени, например, за время 
устройства подземных сооружений (в процессе экскава-
ции котлована). 

Помимо разработки методов восстановления проч-
ностных и деформационных свойств лабораторных об-
разцов важной является разработка более представитель-
ных критериев оценки степени нарушения их природной 
структуры и соответствующее уточнение градаций каче-
ства для уже известных критериев применительно к ин-
женерно-геологическим условиям Санкт-Петербурга. 

Результаты настоящей работы показывают необходи-
мость качественной переработки отечественных норм, 
регулирующих проведение и верификацию результатов 
инженерно-геологических изысканий, а также практики 
выполнения геотехнических расчетов, с целью их гармо-
низации с международными стандартами. Это особенно 
необходимо при проведении геотехнических работ на 
шельфе, прибрежных участках в зонах акваторий. Для 
Санкт-Петербурга особняком стоит проблема создания 
намывных территорий на слабых грунтах (отдельные 
участки которых располагаются в зонах палеодолин) с 
последующим строительством зданий, дорожной и ин-
женерной инфраструктуры. Отчасти именно поэтому в 
настоящей работе автором были приведены кривые де-
градации геотехнических параметров морских отложений 
на побережьях по результатам комплексных исследова-
ний японских коллег. 

Существующие на сегодня стандарты и сложившиеся 
методы выполнения инженерно-геологических изыска-
ний, которые в ряде случаев являются некачественными, 
де-факто перекладывают ответственность на инженеров-
геотехников, которые вынуждены часто принимать до-
вольно сложные проектные решения, руководствуясь 
лишь своим практическим опытом, а не результатами 
сложного численного моделирования.

Vasenin V.A., 2018 
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