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Актуальность исследования обусловлена возрастающим интересом к использованию метода статического зондирования 
грунтов, в том числе для определения характеристик грунтов непосредственно в полевых условиях. 
Цель: построение корреляционных зависимостей между параметрами статического зондирования и деформационно-
прочностными характеристиками разных видов грунтов, распространенных на территории г. Казани. 
Объекты: дисперсные грунты и грунтовые массивы на территории г. Казани. 
Методы: анализ отечественных и зарубежных исследований, статическое зондирование грунтов, лабораторные исследова-
ния свойств грунтов, статистическая обработка результатов испытаний. 
Результаты. На примере грунтов, распространенных на территории г. Казани, показана возможность определения проч-
ностных и деформационных характеристик с помощью метода статического зондирования с достоверностью, необходимой 
для проектирования оснований зданий и сооружений. Показано, что задача может быть решена уточнением региональных 
корреляционных зависимостей вида E=f(q), f=f(q) и С=f(q), имеющихся в нормативных документах, для грунтовых условий ис-
следуемой территории. Данный вывод сделан на основании обработки результатов более чем 3000 точек статического 
зондирования, пройденных до глубины 28 м, проходки скважин глубиной до 30 м и параллельным лабораторным определением 
показателей состояния грунтов. Сопоставление данных полевых и лабораторных испытаний для разных видов грунтов по-
казало, что деформационные и прочностные характеристики, полученные по данным статического зондирования, часто 
имеют завышенные значения. Данная проблема может быть решена с помощью создания региональных зависимостей в об-
ласти статического зондирования грунтов, что позволит повысить точность получаемых инженерно-геологических данных. 
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Введение 

Проектирование фундаментов предполагает высо-
кую степень достоверности определяемых прочност-
ных и деформационных характеристик грунтов, по-
лучаемых, как правило, на основании лабораторных 
испытаний. Вместе с тем для сооружений повышен-
ного и нормального уровней ответственности реко-
мендуется уточнение лабораторных исследований 
полевыми методами. Кроме того, инженерно-
геологические условия некоторых территорий не все-
гда позволяют отобрать образцы грунтов требуемого 
для лабораторных испытаний качества. 

В связи с этим полевые методы исследований 
грунтовых массивов становятся все более востребо-
ванными при проведении инженерно-геологических и 
геотехнических изысканий. 

Одним из наиболее популярных стандартизирован-
ных полевых методов для изучения грунтового масси-
ва в естественном сложении является метод статиче-
ского зондирования вследствие высокой скорости про-
ведения испытаний и технико-экономической рента-
бельности. Отечественные нормы, в частности СП 11-105, 
СП 446.1325800, содержат таблицы и формулы, свя-
зывающие между собой параметры зондирования и 
некоторые физико-механические характеристики 
грунтов [1, 2]. При этом точность таких определений 
невысока вследствие сбора и осреднения исходных 
данных для всей территории РФ. Кроме того, много-

численные исследования показывают, что важное 
значение при интерпретации данных полевых испы-
таний имеет учет генезиса грунтовых толщ и геолого-
геоморфологических особенностей региона [3]. 

Отечественный и зарубежный опыт активного при-
менения метода статического зондирования насчиты-
вает несколько десятилетий. Общая тенденция иссле-
дований в этой сфере заключается в поиске и состав-
лении уравнений, связывающих между собой один или 
несколько параметров зондирования с физическими 
или механическими характеристиками грунта [4, 5]. 

Так, Е.П. Конашинская для оценки деформацион-
ных свойств лессовых грунтов Ростовской области по 
данным испытаний статическим зондированием 
предлагает использовать следующие уравнения с уче-
том ввода дополнительных аргументов – верхнего 
предела текучести WL и показателя консистенции IL. 
Данные параметры повышают коэффициент корреля-
ции и отражают влажностное состояние глинистых 
грунтов [6]: 

Е=13,38+0,14q+8,39f–14,81IL; 

Е= –6,21+1,01q+20,64f+0,38WL. 

Р.С. Зиангиров и В.И. Каширский предлагают ис-
пользовать для супесчаных грунтов разного возраста 
и генезиса, распространенных на территории г. Моск-
вы, зависимость вида Еш=f(q) с учетом консистенции 
и гранулометрического состава [7]. Так, для песчаных 
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супесей уравнение связи имеет вид: Еш=2q+5; для 
супесей твердой консистенции Еш=3,1q+8; для теку-
чей консистенции Еш=1,1q+3. 

О.В. Игнатова для четвертичных глинистых грун-
тов при использовании теории корреляционно-
регрессионного анализа исследует зависимости модуля 
деформации по данным штамповых испытаний с 
удельным лобовым сопротивлением [8]. Кроме того, 
для улучшения тесноты связи в качестве входных па-
раметров используются физические свойства грунтов: 
для деформационных характеристик природная влаж-
ность W, для прочностных – число пластичности Ip. 

Г.Г. Болдырев и др. на примере одной из строи-
тельных площадок в г. Набережные Челны приводят 
скорректированные значения индекса типа грунта со-
гласно ГОСТ 25100 [9]. 

И.Б. Рыжков и др. уточняют диапазоны примене-
ния классификационных диаграмм по данным стати-
ческого зондирования для идентификации грунтов 
Башкирского региона [10]. 

Д.И. Вдовкина и др., проводя сравнительный ана-
лиз лабораторных и полевых испытаний для грунтов 
Казахстана, выявили необходимость корреляции по-
лученных результатов исследований в связи с боль-
шим расхождением между методами [11]. 

Н.А. Зарипова для грунтовых условий г. Новоси-
бирска по результатам комплексного изучения срав-
нивает деформационные характеристики и уточняет 
повышающие коэффициенты, приведенные в норма-
тивной литературе [12]. 

Зарубежными учеными также проводятся иссле-
дования по поиску корреляционных соотношений 
между удельным лобовым сопротивлением и механи-
ческими характеристиками, а также корректировке 
коэффициентов для грунтов разного возраста и гене-
зиса. T. Lunne, H. Christophersen для песчаных грун-
тов при удельном лобовом сопротивлении меньше 10 
МПа используют поправочный коэффициент, равный 
4 [13]. Ряд исследователей предлагают использовать 

значения корреляционного коэффициента oed от 1 до 
8 для зависимости E=f(q) [14–17]. G. Sanglerat et al. 

для уточнения коэффициента oed глинистых грунтов 
использует значение числа пластичности и есте-
ственной влажности [18, 19]. F. Kulhawy предлагает 
использовать общее уравнение для модуля деформа-
ции, не зависящее от вида грунта [20]. 

В результате анализа проведенных исследований 
можно заключить, что построение корреляционных 
зависимостей и расчет деформационно-прочностных 
характеристик по данным статического зондирования 
должны учитывать региональные генетические осо-
бенности грунтовых условий исследуемого региона. 

Область исследования 

Для уточнения корреляционных зависимостей ав-
торами в программном комплексе Excel-MS создана 
база данных по параметрам статического зондирова-
ния и показателям состояния грунтов разных генети-
ческих групп. Основная единица базы данных – точка 
статического зондирования с параметрами общего 
бокового и лобового сопротивлений, которая включа-
ет в себя информацию о разновидности, генезисе, 
возрасте грунтов, их физико-механических характе-
ристиках, пространственном расположении – абсо-
лютная отметка, положение подошвы и кровли инже-
нерно-геологического элемента.  

В исследовании рассматривается неоген-
четвертичная толща дисперсных грунтов до глубины 
30 м, в пределах которой осуществляется инженерно-
хозяйственная деятельность человека.  

Для детального изучения корреляционных зави-
симостей толща неоген-четвертичных дисперсных 
грунтов была разделена на разновидности: пески, су-
песи, суглинки, глины. Далее, опираясь на исследова-
ния Н.И. Жарковой, собранная база данных по лито-
лого-генетическому принципу подразделялась на две 
группы террас: низкие и высокие [21]. Суглинисто-
супесчаные грунты, расположенные в пределах низ-
ких террас, находятся преимущественно в водонасы-
щенном состоянии и имеют низкую несущую способ-
ность. Высокие террасы имеют более глубокое зале-
гание уровней грунтовых вод и, как следствие, более 
высокие значения несущей способности.  

Выбор конкретного вида зависимости осуществ-
ляется на основе предварительного анализа диаграмм 
рассеяния или путем пробной аппроксимации имею-
щихся данных кривыми разного вида с последующим 
сравнением качества прогноза. 

Для вывода корреляционных уравнений аллюви-
альных песчаных грунтов низких террас была ис-
пользована выборка 115 определений, высоких – 144. 
Аппроксимация данных представлена на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Аппроксимация значений модуля деформации (Е, МПа) песчаных грунтов: 1) СП 446.1325800; грунты Казани: 

2) низкие террасы, 3) высокие террасы 

Fig. 1.  Approximation of deformation modulus values (E, MPa) for sandy soils: SP 446.1325800; soils of Kazan city: 2) low 

terraces, 3) high terraces 
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Рис. 2.  Аппроксимация данных угла внутреннего трения (f, град.) песчаных грунтов: 1) СП 446.1325800; грунты Ка-

зани: 2) низкие террасы, 3) высокие террасы 

Fig. 2.  Approximation of data angle of internal friction (f, deg.) for sandy soils: 1) SP 446.1325800; soils of Kazan city: 2) 

low terraces, 3) high terraces 

Для суглинистых грунтов низких террас количество 
определений составило n=110, для высоких террас – 
n=185. В результате аппроксимации данных табл. Ж.4 СП 

446.1325800 и исследуемых грунтов подгоночные урав-
нения для определения деформационно-прочностных ха-
рактеристик имеют следующий вид (рис. 3). 
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Рис. 3.  Аппроксимация значений модуля деформации (E, МПа), угла внутреннего трения (f, град.), сцепления (C, кПа) 

для суглинков: 1) СП 446.1325800; грунты г. Казани: 2) низкие террасы; 3) высокие террасы 

Fig. 3.  Approximation of deformation modulus values (E, MPa), angle of internal friction (f, deg.), cohesion (C, kPa) for 

clay loam: 1) SP 446.1325800; soils of Kazan city: 2) low terraces, 3) high terraces 

Наличие глинистых грунтов со статистически до-
стоверной выборкой (72 определения) характерно 
только для низких террас. При аппроксимации дан-
ных табл. Ж.4 СП 446.1325800 и исследуемых грун-
тов были получены следующие корреляционные со-
отношения (рис. 4). 
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глинистыми грунтами. Аппроксимируя табличные 
данные и выборочную совокупность (99 определений) 

супесчаных грунтов, приуроченных преимуществен-
но к высоким террасам, получены уравнения линей-
ной зависимости (рис. 5). 

Анализ данных песчаных грунтов показал, что 
исследуемые зависимости для деформационно-
прочностных характеристик имеют тот же характер, 
что и в действующих нормативных документах 
(СП 446.1325800, СП 11-105). Коэффициент корре-
ляции для модуля деформации песков всех геомор-
фологических уровней составил r=0,90; для угла 
внутреннего трения низких террас – r=0,93, высоких 
террас – r=0,86. 
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Рис. 4.  Аппроксимация значений модуля деформации (E, МПа), угла внутреннего трения (f, град.), сцепления (C, кПа) 

для глин по 1) СП 446.1325800; 2) для г. Казани 

Fig. 4.  Approximation of deformation modulus values (E, MPa), angle of internal friction (f, deg.), cohesion (C, kPa) for 

clay: 1) SP 446.1325800; 2) for Kazan city 
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Рис. 5.  Аппроксимация значений модуля деформации (E, МПа), угла внутреннего трения (f, град.), сцепления (C, кПа) 

для супесей 1) СП 446.1325800; 2) для г. Казани 

Fig. 5.  Approximation of deformation modulus values (E, MPa), angle of internal friction (f, deg.), cohesion (C, kPa) for 

sandy loam 1) SP 446.1325800; 2) for Kazan city 

Для суглинистых грунтов г. Казани вид корреля-
ционных зависимостей аналогичен приведенным в 
нормативных документах. Но коэффициент корреля-
ции значительно ниже, чем для песчаных грунтов. 
Для низких террас зависимость E=f(q) имеет коэффи-
циент корреляции r=0,85, для высоких r=0,71; f=f(q) 
характеризуется коэффициентом корреляции r=0,71 
для всех геоморфологических уровней; для сцепления 
С=f(q) коэффициент корреляции r=0,78 соответствует 
низким террасам и r=0,75 – высоким. 

Глинистые грунты, согласно полученным зависи-
мостям, характеризуются коэффициентом корреляции 
для модуля деформации, равным r=0,84, для угла 
внутреннего трения – r=0,79, для сцепления – r=0,86. 

Для супесей значение модуля деформации описы-
вается зависимостью E=0,78q+9,96 при r=0,70; для 
угла внутреннего трения E=1,1q+17 при r=0,93; для 
сцепления С=1,15q+9,43 при r=0,78. 

Таким образом, на основе проведенного анализа 
составлена уточненная таблица нормативных меха-
нических характеристик по данным статического 
зондирования для связанных и несвязанных грунтов 
всех геоморфологических уровней (табл. 1, 2). 

Заключение 

Выполненное исследование показало, что для тер-
риторий, расположенных в долинах крупных рек, та-
ких как р. Волга, характеристики грунтовых толщ мо-
гут достаточно эффективно определяться путем со-
здания региональных корреляционных зависимостей, 
построенных на основании системного анализа поле-
вых и лабораторных данных. В частности, в работе 
авторов задача решена уточнением корреляционных 
зависимостей, связывающих параметры статического 
зондирования (удельное лобовое сопротивление по-
гружению зонда) и модуля деформации, угла внут-
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реннего трения и удельного сцепления. Вышеуказан-
ные характеристики являются основными при расчете 
фундаментов зданий и сооружений. Достоверность их 
определения значительным образом обеспечивается 
как безопасностью, так и экономической рентабель-
ностью строительства. 

Выбор метода полевых исследований связан с его 
доступностью, скоростью проведения и относительно 
низкой стоимостью. Кроме того, в последнее время 
популярность метода статического зондирования 
увеличивается во всем мире в связи с появлением до-
полнительных возможностей по измерению различ-
ных параметров. 

 

Таблица 1. Уточненная таблица нормативных значе-
ний для глин, суглинков и супесей 

Table 1.  Updated table of standard values for clays, 

loams and sandy loams 

qc, 
МПа 

MPa 

Нормативные значения модуля деформации (Е, МПа), 

угла внутреннего трения (f, град) и удельного сцеп-
ления (C, кПа) 

Standard values of deformation modulus and angle  

of internal friction (f, deg.) and cohesion (C, kPа) 

Е 

Глины 

Clay 

Суглинки 

Clay loam 

Супеси 

Sandy loam 

f C f C E f C 

1 
8 

10 
16 
– 

28 
– 

16 
18 

20 
25 

8 
10 

17 
18 

11 
12 

2 
12 

12 

18 

– 

33 

– 

16 

20 

20 

27 

11 

12 

18 

19 

12 

13 

3 
18 
14 

20 
– 

38 
– 

17 
22 

19 
29 

14 
12 

19 
19 

13 
13 

4 
20 

16 

22 

– 

43 

– 

17 

23 

19 

33 

15 

13 

20 

20 

14 

14 

5 
22 
17 

24 
– 

48 
– 

18 
24 

18 
34 

– 
14 

– 
21 

– 
15 

6 
24 

18 

26 

– 

51 

– 

19 

25 

17 

35 

– 

15 

– 

22 

– 

16 

7 
26 
19 

28 
– 

54 
– 

20 
26 

16 
36 

– 
16 

– 
23 

– 
17 

Таблица 2. Уточненная таблица нормативных значе-

ний для песков 

Table 2.  Updated table of standard values for sands 

qc, 
МПа 

MPa 

Нормативные значения модуля деформации  
(Е, МПа) и угла внутреннего трения (f, град.) 

Standard values of deformation modulus (Е, МPа)  

and angle of internal friction (f, deg.)  

Е f 

2 17/21 28/30 

4 19/22 29/31 

6 22/25 30/32 

8 25/27 31/33 

10 28/28 32/33 

12 30/30 33/34 

14 32/32 34/34 

16 34/34 35/35 

18 35/35 36/36 

20 36/36 37/37 

В числителе указаны значения для низких надпойменных 

террас, в знаменателе – для высоких. 

The numerator indicates the values for low terraces above 

the floodplain, in the denominator – for high terraces. 

Сравнение полученных корреляционных зависи-
мостей с приведенными в действующих нормативных 
документах на территории Российской Федерации 
показало, что региональный подход является наибо-
лее перспективным, так как подразумевает уточнение 
определяемых параметров с учетом особенностей 
конкретных территорий, интегрирующих совокуп-
ность геологических, гидрогеологических, геоморфо-
логических, инженерно-геологических, структурных 
и других факторов. 

На примере г. Казани показан механизм уточнения 
и построения таких зависимостей с выделением от-
дельных участков, полигонов и типов грунтовых 
толщ. Очевидно, что для территории Российской фе-
дерации такой подход будет наиболее перспективным. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-35-90089. 
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The relevance of the research is caused by the increasing use of the method of cone penetration test, including the use for determining 
the characteristics of soils directly in the field. 
The main aim of the research is to construct the correlation dependences between the parameters of cone penetration test and the 
strength and deformation characteristics of different types of soils distributed in the territory of Kazan. 
Objects: dispersive soils and soil massifs on the territory of Kazan. 
Methodology: analysis of domestic and foreign research, cone penetration test, laboratory studies of soil properties, statistical processing 
of test results. 
Results. On the example of soils common in the territory of Kazan, the possibility of determining the strength and deformation characteris-
tics of soils using the cone penetration test with the reliability necessary for the design of construction objects is shown. It is shown that the 
problem can be solved by refining the correlation dependences of the form E=f(q), f=f(q) and С=f(q), available in regulatory documents for 
the soil conditions of the study area. This conclusion is based on processing the results of more than 3000 points of cone penetration test 
passed to a depth of 28 m, drilling wells up to a depth of 30 m, as well as laboratory tests of soil samples to determine the strength and de-
formation characteristics. Comparison of field and laboratory test data for different types of soils showed that the values of mechanical 
characteristics obtained from cone penetration test data are often overestimated. This problem can be solved by creating regional depen-
dencies in the field of cone penetration test of soils, which will improve the accuracy of the obtained engineering and geological data. 
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Soil, cone penetration test, strength and deformation characteristics, correlation dependences, Kazan.  
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