
Введение
На сегодняшний день город Казань является

одним из крупнейших промышленных, культур�
ных и торговых центров в Поволжье. В городе ве�
дется активное строительство новых и реконструк�
ция существующих районов, строятся мосты,
транспортные развязки и тоннели, сооружения ме�
трополитена. Также наблюдается тенденция к
освоению территорий со сложными инженерно�
геологическими условиями. Активно застраива�
ются и другие города Республики Татарстан. Это
обуславливает появление новых, все более слож�
ных требований, предъявляемых проектными ор�
ганизациями к изыскателям.

Основные закономерности формирования ин�
женерно�геологических условий города Казани си�
стематизированы в работе [1]. Позднее, начиная с
2008 г., коллективом кафедры общей геологии и
гидрогеологии Казанского федерального универ�
ситета совместно с ОАО «Казанский трест инже�
нерно�строительных изысканий» на основании
обобщения данных более чем 1000 скважин была
создана постоянно действующая модель (ПДМ)
геологической среды г. Казани [2].

Каждый элемент ПДМ имеет строгую привязку
как в плане, так и по глубине, связанную с ним ба�
зу данных физико�механических свойств грунтов,
их генетическую привязку, положение относи�

тельно уровня грунтовых вод и т. д. Возможности
ПДМ позволяют проводить сортировку инженер�
но�геологических элементов по какому�либо за�
данному признаку, выполнять статистическую об�
работку, проводить интерполяции, пространствен�
ные операции и т. п. Это позволило построить се�
рию инженерно�геологических, геоморфологиче�
ских, гидрогеологических карт, карт развития
опасных геологических процессов и т. п. ПДМ нео�
днократно была использована для решения раз�
личных практических задач [3, 4].

На момент создания ПДМ задачи внесения в ее
структуру данных полевых исследований не стави�
лось. Вместе с тем в настоящий момент, согласно
действующим нормативным документам в строи�
тельстве СП 22.13330 [5] для зданий I и II уровня
ответственности, значения лабораторных характе�
ристик необходимо уточнять результатами поле�
вых исследований. Наиболее популярным поле�
вым методом при проведении инженерно�геологи�
ческих изысканий является метод статического
зондирования грунтов. Ограниченность примене�
ния данного метода для определения физико�меха�
нических характеристик обусловлена тем, что они
рассчитываются на основании корреляционных
таблиц (приложение И, часть I, СП 11–105 [6]), со�
ставленных для всей территории Российской Фе�
дерации. Это приводит к тому, что расхождение
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Актуальность исследования обусловлена все более возрастающим использованием метода статического зондирования грун*
тов, изменением требований к проектированию фундаментов в современном строительстве, а также выявленным существен*
ным расхождением физико*механических характеристик грунтов, определенных по данным статического зондирования соглас*
но таблицам СП 11–105, и данных лабораторных испытаний.
Цель: выполнение сравнительного анализа данных лабораторных исследований с данными статического зондирования на ис*
следуемой территории.
Объекты: грунтовое основание фундаментов жилого комплекса по ул. Родина г. Казани.
Методы: анализ отечественного и зарубежного опыта, статическое зондирование грунтов, лабораторные исследования физи*
ко*механических свойств грунтов, статистическая обработка результатов испытаний.
Результаты. На примере площадки строительства комплекса жилых 9–25*ти этажных домов в г. Казани показана невозмож*
ность использования таблиц СП 11–105 для определения механических характеристик ряда грунтов. Данный вывод сделан на ос*
новании обработки результатов 125 точек статического зондирования, пройденных до глубин 20 м, проходки 59 скважин глуби*
ной до 40 м, а также лабораторных испытаний образцов грунта с определением прочностных и деформационных свойств. Срав*
нительный анализ данных полевых и лабораторных исследований для различных инженерно*геологических элементов на ис*
следуемой площадке показал, что значения прочностных и деформационных характеристик грунтов, определенных с помощью
метода статического зондирования, получаются существенно завышенными, а несущая способность свай заниженной. Решить
данную проблему предлагается с помощью создания территориальных строительных норм в области статического зондирова*
ния грунтов для г. Казани и Республики Татарстан. Это позволит повысить точность инженерно*геологических изысканий и уве*
личить экономическую рентабельность строительства.
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между результатами полевых и лабораторных ис�
следований имеет недопустимые границы, кото�
рые выявлены в работах И. Рыжкова и О. Исаева
[7], Р. Зиангирова и В. Каширского [8], Г. Болды�
рева [9] и др.

Градостроительным кодексом Российской Фе�
дерации субъектам федерации предоставлено пра�
во разрабатывать и утверждать территориальные
строительные нормы (ТСН), которые составляются
с учетом природно�климатических, социально�де�
мографических, экономических и иных особенно�
стей субъекта Российской Федерации.

На сегодняшний день создание и использова�
ние ТСН признано наиболее эффективным спосо�
бом развития инженерных изысканий, позволяю�
щим повысить их достоверность, снизить трудоем�
кость и стоимость.

Подобный подход активно используется как в
России, так и за рубежом.

Так, Г. Болдырев, Г. Болдырев и др. предложи�
ли для групп, объединяющих грунты различного
вида, происхождения и возраста, использовать
различные корреляционные уравнения, отличаю�
щиеся номенклатурой входящих в них перемен�
ных, величиной коэффициентов, наличием нели�
нейных зависимостей [10, 11]. Р. Зиангиров и
В. Каширский предлагают использовать для мо�
ренных суглинков зависимость штампового моду�
ля деформации от лобового сопротивления погру�
жению зонда [8]. Г. Болдырев, В. Барвашов и др. в
настоящий момент разрабатывают новый подход к
оценке инженерно�геологических условий, при
котором метод статического зондирования грунтов
используется для построения моделей неоднород�
ности грунтового массива [12].

Зарубежные исследования в большинстве по�
священы проблеме поиска корреляционных ура�
внений между сопротивлением погружению зонда
qc и деформационными характеристиками, в част�
ности, модулем деформации Eoed.

Так, T. Lunne, H. Christophersen предложили
следующую зависимость для компрессионного мо�
дуля деформации нормально консолидированных
молодых и несцементированных силикатных пе�
сков [13]:

Eoed=4qc для qc<10 МПа.
K. Senneset et al. нашли зависимость между

скорректированным значением лобового сопротив�
ления зонда и компрессионным модулем деформа�
ции, используя корреляционный коэффициент oed

[14].
A. Meigth утверждает, что oed находится в ди�

апазоне от 2 до 8 [15], в то время как P. Mayne го�
ворит о том, что этот коэффициент равен 8 [16].

В зависимости от вида грунта в работе G. San�
glerat коэффициент oed изменяется от 1 до 8 при
лобовом сопротивлении в диапазоне от 0,7 до
2,0 МПа [17].

G. Jones, E. Rust нашли для аллювиальных
глинистых грунтов Южной Африки значение ко�
эффициента oed=2,75±0,55 [18].

G. Sanglerat et al. показал, что коэффициент o�

ed зависит от числа пластичности и содержания
природной влажности в широком диапазоне гли�
нистых и органо�минеральных грунтов, основыва�
ясь на данных измерений qc [19].

Корреляция, предложенная F. Kulhawy, P. Ma�
yne, имеет более общую форму и не зависит от вида
грунта или величины лобового сопротивления, и
имеет вид [20]:

Eoed=8,25(qt–vo),
где qt – лобовое сопротивление; vo – напряжение от
собственного веса грунта.

Все это говорит о том, что актуальность исполь�
зования метода статического зондирования для ре�
шения самого широкого круга инженерно�геоло�
гических и геотехнических задач очень высока.

Область исследования
Авторами в настоящий момент начата работа

по включению в ПДМ г. Казани данных статиче�
ского зондирования грунтов с построением корре�
ляционных зависимостей между лабораторными и
полевыми определениями характеристик грунтов,
что позволит в перспективе перейти к созданию
территориальных строительных норм по статиче�
скому зондированию грунтов для Республики Та�
тарстан.

Для апробации был выбран участок по ул. Ро�
дины в г. Казани с проектируемой и действующей
застройкой (рис. 1). В 2016–2017 гг. на участке
было пробурено более 59 скважин глубиной до
40 м, пройдено 125 точек статического зондирова�
ния (СЗ), выполнен комплекс лабораторных опре�
делений физико�механических свойств грунтов.

В геоморфологическом отношении исследуе�
мая территория расположена в пределах III над�
пойменной террасы левобережья р. Волга. Пло�
щадь участка составляет 0,21 км2. Поверхность
участка относительно ровная, характеризуется аб�
солютными отметками 91,1–92,3 м, с незначи�
тельным уклоном с востока на запад.

На исследуемой территории был запроектиро�
ван и в настоящий момент возводится жилой ком�
плекс, включающий 19 домов переменной этажно�
сти (от 9 до 25 этажей), школа, детский сад и
объекты инфраструктуры. Схема расположения
контуров зданий и пройденных инженерно�геоло�
гических скважин показана на рис. 2.

В геологическом строении площадки изыска�
ний принимают участие современные техногенные
отложения, среднечетвертичные аллювиально�де�
лювиальные отложения, представленные суглин�
ками и глинами полутвердыми и тугопластичны�
ми, суглинками и супесями твердыми, супесью
пластичной, а также песком пылеватым, мелким и
средней крупности. Схематический разрез терри�
тории показан на рисунке рис. 3.

Основной водоносный горизонт в пределах ис�
следуемого участка залегает на глубинах 29–30 м
от поверхности и приурочен к неоген�четвертично�
му аллювиальному комплексу. Состав вод преиму�
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щественно хлоридно�гидрокарбонатный. Локаль�
но развита верховодка.

На исследуемой площадке было пройдено
125 точек статического зондирования, на основа�
нии которых, согласно Приложению И, СП 11–105,
было выполнено определение угла внутреннего
трения, удельного сцепления и модуля деформа�
ции грунтов для каждого инженерно�геологиче�
ского элемента. Эти же механические характери�
стики были определены в лабораторных условиях
при испытаниях на компрессионное сжатие и од�
ноплоскостной срез. Результаты определений по

полевым и лабораторным данным приведены в
табл. 1.

Процентное расхождение между лабораторны�
ми и полевыми определениями сведено в табл. 2.

Как можно увидеть, имеет место существенное
расхождение значений модуля деформации, угла
внутреннего трения и удельного сцепления.

Причиной подобного расхождения является,
как отмечалось выше, наличие в таблицах норма�
тивных документов значений, полученных для
всей территории РФ и, как следствие, отсутствие
учета региональных факторов.
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Рис. 1. Схема расположения исследуемого участка

Fig. 1. Location of the object under study

Рис. 2. Схема расположения элементов застройки и точек полевых работ

Fig. 2. Scheme of location of the buildings and the points of field work

 

 



Таблица 1. Значения механических характеристик грунтов по
лабораторным данным и результатам статическо�
го зондирования

Table 1. Values of mechanical characteristics of soils according
to laboratory tests and the results of cone penetration
tests

Дополнительно необходимо добавить, что для
ИГЭ 4а и 4б в нормах [6] вообще отсутствует воз�
можность определения характеристик грунтов по
данным статического зондирования.

С подобной проблемой изыскатели Республики
Татарстан сталкиваются практически при прове�
дении всех изысканий, связанных с необходимо�

стью интерпретации данных статического зонди�
рования. Большинство изыскателей отмечает, что
значения механических характеристик, получен�
ных при зондировании, получается всегда выше,
чем полученных прямыми лабораторными метода�
ми. Это подтверждается и изучением рассматрива�
емого жилого массива. В нашем случае (табл. 1)
имеет место завышение по модулю деформации до
93,4 %, по углу внутреннего трения до 108 %, по
удельному сцеплению до 150 % (табл. 2). Очевид�
но, говорить в таком случае о применимости мето�
да статического зондирования для определения
или уточнения прочностных и деформационных
параметров грунтов не приходится.

Таблица 2. Сравнительный анализ значений механических ха�
рактеристик

Table 2. Comparative analysis of values of mechanical characte�
ristics

ИГЭ
Engineering

geological
element

Наименование 
Name of soil

Расхождение, %
Divergence, %

Е, МПа , ° с, МПа

2а 
2a

Глина полутвердая 
Stiff clay

14,3 77 16,6

2б 
2b

Глина тугопластичная 
Firm�stiff clay

93,4 91,5 150

3а 
3a

Суглинок полутвердый 
Stiff clay loam

40 66,8 20

3б 
3b

Суглинок тугопластичный
Firm�stiff clay loam

27,5 76
Совпадают
Match up3в 

3c
Суглинок мягкопластичный
Soft�firm clay loam

42,1 108

И
ГЭ

/E
ng

in
ee

ri
ng

 
ge

ol
og

ic
al

 e
le

m
en

t

Наименование грунта 
Name of soil

По лаборатор�
ным данным 
According to 

laboratory tests

По данным CЗ
According to

Cone Penetration
Tests 

(СП 11–105)

Е,
МПа

, ° с,
МПа

Е,
МПа

, ° с,
МПа

2а 
2a

Глина полутвердая 
Stiff clay

45,2 13,00 0,06 38,7 23,02 0,05

2б 
2b

Глина тугопластичная
Firm�stiff clay

18,3 11,01 0,02 35,4 21,09 0,05

3а 
3a

Суглинок полутвердый
Stiff clay loam

28,2 15,21 0,05 39,5 25,37 0,04

3б 
3b

Суглинок тугопластичный
Firm�stiff clay loam

14,9 12,43 0,03 19,0 21,88 0,03

3в 
3c

Суглинок мягкопластичный
Soft�firm clay loam

11,4 9,82 0,02 16,2 20,48 0,02

4а 
4a

Супесь твердая 
Very stiff sandy loam

26,9 13,00 0,01 Значения 
отсутствуют 

No values4б 
4b

Супесь пластичная 
Very soft�stiff sandy loam

21,3 16,00 0,01
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Рис. 3. Схематический инженерно�геологический разрез по линии А–Б (положение линии разреза показано на рис. 2). 1) насыпной
грунт; 2) глина тугопластичная, ИГЭ 2б; 3) суглинок тугопластичный, ИГЭ 3б; 4) супесь твердая, ИГЭ 4а; 5) песок мелкий,
ИГЭ 6; 6) уровень грунтовых вод

Fig. 3. Schematic engineering�geological section along the A– Б line (the section line location is shown in Fig. 2). 1) fill�up soil; 2) firm�stiff
clay EGE 2b; 3) firm�stiff loam EGE 3b; 4) sandy loam EGE 4а; 5) fine grained sand EGE 6; 6) groundwater level

 



Кроме выше обозначенной также существует
проблема определения несущей способности свай на
основании данных статического зондирования грун�
тов. В качестве примера можно привести 25�этаж�
ный дом № 3, местоположение которого показано на
рис. 2. Принятый проектом тип фундамента – свай�
но�плитный. Схема фундамента приведена на рис. 4.

Ниже приводятся результаты определения несу�
щей способности одиночной сваи Fd расчетным спо�
собом и по результатам статического зондирования.

В соответствии с СП 24.13330 «Свайные фунда�
менты» несущая способность сваи Fd, работающей
на сжимаемую нагрузку:

где yc – параметр, характеризующий условия работы
сваи в грунтовом основании; R –сопротивление грун�
та, залегающего непосредственно под острием сваи,
кПа; A – площадь поперечного сечения сваи, м2; ycR –
параметр, характеризующий условия работы грун�
тового основания под острием сваи; U – периметр по�
перечного сечения сваи, м; fi – сопротивление i�го
слоя грунтового основания на контакте с боковой по�

( )
1 (1 12600 0.09 1.2 (63 227 280 650) 1)

2234.4

d c cR i i cfF RA U f h    

          




кН,

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 82–90
Латыпов А.И., Яббарова Е.Н. Об интерпретации данных статического зондирования грунтов

86

Рис. 4. Схема свайно�плитного фундамента жилого дома № 3 (расположение дома показано на рис. 2): 1) насыпной грунт; 2) сугли�
нок полутвердый, ИГЭ 3а; 3) суглинок тугопластичный, ИГЭ 3б; 4) супесь пластичная, ИГЭ 4б; 5) песок мелкий, ИГЭ 6; 6) пе�
сок средней крупности, ИГЭ 7; 7) уровень грунтовых вод

Fig. 4. Scheme of the pile�plate foundation of the residential house № 3 (location of the residential house is shown in Fig. 2): 1) fill�up soil;
2) stiff loam EGE 3а; 3) firm�stiff loam EGE 3b; 4) very soft�stiff sandy loam EGE 4b; 5) fine grained sand EGE 6; 6) medium sand
EGE 7; 7) groundwater level

 



верхностью сваи, кПа; hi – толщина i�го слоя грунта
на контакте с боковой поверхностью сваи, м.

Несущая способность сваи Fd по результатам
статического зондирования:

где RS – максимально допустимое сопротивление
грунта под острием сваи, кПа; f – среднее значение
максимально допустимого сопротивления грунта
на боковой поверхности сваи, кПа; h – расстояние
от поверхности до нижнего конца сваи, м.

Очевидно существенное расхождение между
двумя методами. Общеизвестно, что результаты,
полученные методом статического зондирования,
должны иметь более близкие к реальным значе�
ния. Однако полевые испытания свай (рис. 5) по�
казали, что несущая способность свай во всех ис�
пытаниях существенно выше 2000 кН, тогда как
по результатам статического зондирования в ис�
следуемой точке Fd=1688 кН.

Все это говорит о том, что существующие кор�
реляционные зависимости, на которых основана

обработка данных статического зондирования на
территории Республики Татарстан, требуют кор�
ректировки.

Заключение
Существенное расхождение физико�механиче�

ских характеристик грунтов, определенных по
данным статического зондирования согласно та�
блицам СП 11–105, с данными прямых лаборатор�
ных испытаний показывает практическую непри�
менимость метода СЗ как для уточнения значений
прочностных и деформационных свойств грунтов,
так и для расчета несущей способности свай на тер�
ритории Республики Татарстан.

Исследования, проведенные на площадке стро�
ительства комплекса жилых домов по ул. Родины
г. Казани, показали, что значения прочностных и
деформационных характеристик, полученных с
помощью метода СЗ, получаются, как правило, су�
щественно завышенными, а несущая способность
свай заниженной.

Для решения данной проблемы наиболее перс�
пективным является создание территориальных
строительных норм для г. Казань и Республики
Татарстан, что позволит повысить точность инже�
нерно�геологических изысканий и увеличить эко�
номическую рентабельность строительства.
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Рис. 5. Графики испытаний свай статической нагрузкой (схема расположения испытуемых свай показана на рис. 2)

Fig. 5. Diagrams of pile tests under static load (the location of the piles is shown in Fig. 2)
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ON INTERPRETATION OF THE DATA OF SOIL CONE PENETRATION TESTS
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The relevance of the research is caused by the ever*increasing use of the method of cone penetration tests of soils, changing the requi*
rements for design of foundations in modern construction and revealed significant discrepancy of physical and mechanical characteri*
stics of the soils determined using cone penetration tests according to the tables of SP 11–105 and the data of laboratory tests.
The main aim of the research is the comparative analysis between laboratory studies and cone penetration tests in the study area.
Objects: soil basement of the foundations of a residential complex in Kazan, Rodina Street.
Methods: analysis of domestic and foreign experience, cone penetration tests of soils, laboratory studies of physical and mechanical
properties of soils, statistical processing of test results.
Results. Using the example of the construction site for a complex of residential 9–25*storey houses in Kazan the authors have shown
the impossibility of applying the SP 11–105 tables to determine the mechanical characteristics of a number of soils. This conclusion was
made on the basis of processing the results of 125 points of cone penetration tests, passed to a depth of 20 m, drilling of 59 boreholes
to a depth of 40 m, as well as laboratory tests of soil samples with determination of strength and strain properties. Comparative analy*
sis of field and laboratory researches for various engineering*geological elements on the study area shown that the values of the strength
and strain characteristics of soils obtained using the method of cone penetration test, are significantly overestimated, and the carrying
capacity of the piles is underestimated. It is proposed to solve this problem by creating regional building standards in the field of cone
penetration tests of soils for Kazan and the Republic of Tatarstan. This will improve the accuracy of engineering and geological surveys
and increase the economic profitability of construction.
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Soil, cone penetration test, regional buildings standards, Kazan, Republic of Tatarstan.
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